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1. Introduzione
1.1 Il problema estivo
La generale crescente attenzione sui temi del risparmio energetico hanno portato in
pochi anni all'introduzione di nuove specifiche norme, di materiali  isolanti sempre più
performanti, ed in generale ad un ripensamento dell'intero settore edile.
Questa attenzione finora si è  perlopiù  concentrata sul risparmio energetico in regime
invernale: sono di uso comune, infatti, termini come “trasmittanza”  o “zone climatiche”,
mentre risultano meno noti concetti quali “trasmittanza termica periodica” o “fattore di
attenuazione”, che afferiscono ad uno studio del comportamento energetico in ambito
estivo.
La collocazione geografica del nostro Paese che comporta spesso inverni poco rigidi ed
estati  estremamente calde  impone di  concentrare  l'attenzione su un aspetto,  quello
estivo  appunto,  che  finora  è  stato
considerato  quasi  un  aspetto
ausiliario al discorso invernale.
È da queste considerazioni che parte e
si  dispiega  il  presente  lavoro,  frutto
della collaborazione tra l'Università di
Pisa  e  l'azienda  di  Poggibonsi
HOMLEG  che  ne  ha  permesso
l'applicazione ad  un  progetto
concreto (Fig. 1.1).
L'Azienda  con  questo  progetto  si
propone di  unire  ai  noti  vantaggi
dell'edilizia  prefabbricata  gli  alti
standard energetici,  ed acustici che il
mercato  e  la  sensibilità  costruttiva
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Fig.1.1 - Edificio-pilota realizzato presso l'azienda
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attuale richiedono.
Il  presente  lavoro  pertanto  si  occupa,  partendo  dalle  misurazioni  svolte  sull'edificio
prototipo realizzato presso l'azienda, di studiare il comportamento estivo dell'abitazione
realizzata e proporre soluzioni per il miglioramento della stessa.
1.2 Descrizione del caso di studio
1.2.1 L'azienda, il progetto
L'Azienda HOMLEG presso cui  è stata realizzata la struttura prefabbricata oggetto del
presente lavoro si è posta come obiettivo quello di coniugare due concetti  che non
sempre accostabili: costruire una abitazione di qualità mantenendo dei costi accessibili.
Analizzando  problematiche  costruttive,  e le  esigenze  abitative,  coadiuvati  dalla
normativa, gli ingegneri della azienda hanno provato a dare una risposta innovativa alla
questione iniziale.
Le caratteristiche principali che l'Azienda si propone di
ottenere  con  questo  nuovo sistema  costruttivo
possono così riassumersi:
• velocità di costruzione
• flessibilità costruttiva
• massima tenuta antisismica
• risparmio energetico
• isolamento acustico
• sicurezza sul lavoro
• montaggio in assenza di ponteggi
• facilità di manutenzione
• costo accessibile
2
Fig.1.2 - Pacchetto esistente
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Il  sistema  costruttivo  (fig.1.2)  è  concepito  interamente  “a  secco”  mediante  pannelli
preassemblati  in  acciaio  che  vengono trasportati  in  cantiere  già  completi,  infissi  ed
impiantistica  inclusi; le  pareti  sono concepite  come ventilate  e  dotate di  un idoneo
pacchetto stratigrafico.
L'Azienda  fa  uso  della  tecnologia  del  taglio  laser  per  la  lamiera,  di  pantografi  e  di
macchine a controllo numerico per il legno e gli altri materiali impiegati, ottenendo così
elementi  ben  calibrati  e  pertanto adatti  alla  prefabbricazione;  inoltre  la
standardizzazione  del  processo  produttivo  all'interno  dello  stabilimento,  ottenuto
mediante  l'impiego  di  catene  di  montaggio,  garantisce  elevati  livelli  di  precisione,
riducendo al minimo la possibilità di errore ed in definitiva ottimizzando tempistiche e
costi.
Si  possono disporre  molteplici  soluzioni  di  facciata,  con  materiali  quali  grès,  pietra,
alluminio  o  anche  facciata  fotovoltaica  o  materiali  più  tradizionali  quali  intonaco,
mattoni a vista.
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Fig.1.3 - Realizzazione della platea di fondazione, messa in opera dime
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Il sistema prevede la realizzazione di una platea di fondazione (fig. 1.3), dimensionata in
base ai carichi caratterizzanti l'edificio, alle caratteristiche del terreno, tenendo anche
conto degli aspetti sismici.
Sul  bordo  della  fondazione  sono  annegate  (mediante  dime)  boccole  filettate  per
l'ancoraggio delle pareti perimetrali.
Gli elementi modulari delle pareti e dei solai che costituiscono il telaio portante sono
costituiti da lamiera piegata a freddo opportunamente sagomata e vengono accoppiati
mediante bullonatura.  
L'Azienda prevede di realizzare vari tipi di coperture da quella piana a quella a capanna
o a  padiglione,  impiegando per  entrambe una tipologia di  lastra  prefabbricata,  con
profilo a coppi ed embrici, ideata e sviluppata direttamente dall'azienda.
Le tipologie edilizie che il sistema supporta comprendono edifici residenziali multipiano,
moduli  abitativi  di  pronto  intervento,  costruzioni  di  tipo  commerciale/direzionale  e
fabbricati di tipo industriale.
In  definitiva  partendo  dai  moduli  di  base  standard  è  possibile  personalizzare  la
costruzione, ottenendo soluzioni anche molto differenti tra loro: è il principio del gioco
dei LEGO,  che partendo da “pezzi  prefabbricati”  e standard quali  mattoni,  finestre e
porte consente possibilità costruttive praticamente infinite (fig. 1.4).
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Fig.1.4 - Esempi di tipologie abitative realizzabili con il sistema HOMLEG
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1.2.2 Descrizione del caso di studio
Al fine di verificare le caratteristiche del nuovo sistema HOMLEG è stato costruito presso
l'azienda un edificio prototipo (fig. 1.5), che costituisce un test  per apportare eventuali
migliorie al sistema.
L'edificio presenta due piani fuori terra ed ha destinazione residenziale.
Per la  realizzazione  è stata  innanzitutto gettata  una platea di  fondazione dopo aver
disposto mediante dime i profili  di base a cui successivamente sono state ancorate le
pareti perimetrali; i pannelli delle pareti esterne pre-assemblate in azienda sono arrivate
in cantiere già dotate di finestre e di tutti i componenti interni.
Lo schema di montaggio prevede la messa in opera di tutte le pareti del piano terra, su
cui successivamente viene posto il solaio di interpiano (già assemblato) e a quel punto si
procede con la seconda fila di pannelli laterali completata superiormente da un solaio
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Fig.1.5 - Facciata d'ingresso con visibile la scala di accesso al terrazzo
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piano di copertura. 
Ipotizzando l'uso della copertura a terrazza tramite il balcone del primo piano, è stata
montata  una  scala  a  chiocciola  che  consente  di  salire  al  piano  della  copertura
costituendo anche un elemento caratterizzante la facciata.
Il piano tipo (fig.  1.6)  presenta un ingresso diretto nel soggiorno/cucina [42 m2]; dalla
parete  in  fondo si  accede  ad  un  piccolo  disimpegno  che  costituisce  lo  spazio  di
distribuzione per dispensa, bagno, camera singola e camera matrimoniale.
È  importante  osservare  l'orientamento  della  pianta  con  la  “zona  notte”  disposta
prevalentemente  a  nord,  con  le  camere  matrimoniale  e  singola  che  affacciano
rispettivamente ad est ed ovest mentre la “zona giorno” presenta una parete esposta a
sud e due pareti sui lati est ed ovest.
I componenti di involucro risultano strutturati in vari modi.
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Fig.1.6 - Pianta piano tipo
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Il solaio di terra (fig. 1.7) presenta un parquet flottante incollato mediante neoprene al
sottofondo  costituito  da  un  massetto  di  completamento  del  pavimento  radiante
realizzato mediante pannelli  termoformati  tipo TECEradiant accoppiato ad una lastra
isolante in polistirene (EPS 200)  dello spessore di 3cm.
I pannelli del sistema radiante poggiano direttamente sulla soletta strutturale gettata su
un sistema di  igloo dell'altezza di  16cm che consentono di  staccare l'abitazione dal
terreno con notevoli vantaggi in termini di umidità di risalita che potrebbe danneggiare i
sistemi di involucro.
Gli igloo sono disposti al di sopra della platea di fondazione.
La  parete  verticale  esterna  (fig.  1.8)  è  costituita  da  un  rivestimento  esterno
personalizzabile (quale ceramica,  alluminio,  grès ecc)  collegato allo strato successivo
mediante una sotto-struttura in acciaio che delimita una intercapedine d'aria esterna
dello  spessore  di  circa  5  cm.Il  pannello  termoisolante  successivo  è  costituito  da
polistirene espanso additivato con grafite, seguita da una pannello in legno cemento
dello spessore di 2 cm che lo separa dall'ulteriore strato isolante in lana di roccia dello
spessore di 8 cm.
L'involucro  è  completato  internamente  da  una  camera  d'aria  per  la  disposizione  di
impianti chiusa da un pannello multistrato dello spessore di 2 cm intonacabile.
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Fig.1.7 - Particolare del solaio controterra
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I tramezzi divisori interni (fig. 1.9) sono costituiti da una lastra di lana di roccia di 8 cm
interposta tra due strati di cartongesso ciascuno di 1,3 cm.
Il solaio di interpiano (fig. 1.9) presenta invece partendo dallo strato più inferiore dei 
pannelli in compensato (densità 500 kg/m3) di 1,4 cm che delimitano una zona porta-
impianti  alta circa 20 cm creata dai  profili  in acciaio che costituiscono l'ossatura del
solaio.
Sopra lo strato d'aria sono disposte due pannellature in compensato preformate per la
disposizione del pavimento radiante collegate tra loro mediante neoprene, che fanno da
base per le piastrelle fissate col silicone allo strato sottostante.
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Fig.1.8 - Particolare parete verticale esterna
Fig.1.9 - Particolare del tramezzo e del solaio di interpiano
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La configurazione del solaio di copertura (fig. 1.10) non si discosta molto, con le dovute
precisazioni, dal solaio di interpiano.
Anch'esso presenta una notevole intercapedine d'aria per la disposizione impiantistica
chiusa sul lato in basso da un pannello di compensato dello spessore di 1,4 cm.
Superiormente due strati sovrapposti di compensato di densità 500 kg/m3 costituiscono
la base per i pannelli termoisolanti in polistirene espanso additivato con grafite dello
spessore di 7 cm.
Seguono altre due pannellature di compensato di spessori diversi che insieme ad un
altro strato superiore delimitano una intercapedine d'aria sul lato esterno creata al fine
di mitigare il flusso di calore entrante.
Il pacchetto è completato da uno strato impermeabilizzante di Betonguaina.
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Fig.1.10 - Solaio di copertura
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2. Caratteristiche termiche dell'involucro esistente
2.1 Trasmittanza termica in regime stazionario
2.1.1 Normativa
Le norme che trattano del regime stazionario sono le seguenti:
D.Lgs 311/2006 – Disposizioni correttive ed integrative al decreto legislativo 19 agosto
2005,  n.  192,  recante  attuazione  della  direttiva  2002/91/CE,  relativa  al  rendimento
energetico nell'edilizia.
UNI EN 673:2011 – Vetro per edilizia. Determinazione della trasmittanza termica (valore
U). Metodo di calcolo.
UNI EN ISO 6946:2008 – Resistenza termica e trasmittanza termica.
UNI  10351:1994 –  Materiali  da  costruzione.  Conduttività  termica  e  permeabilità  al
vapore.
UNI 10349:1994 - Riscaldamento e raffrescamento degli edifici. Dati climatici.
In particolare il decreto legislativo 311/2006 fornisce i limiti di trasmittanza da rispettare
a seconda della zona climatica e del tipo di componente di involucro (tab.2.1).
L'edificio prototipo è attualmente collocato vicino Poggibonsi (SI),  che risulta in zona
climatica D: pertanto si terranno come riferimento i limiti per questa zona.
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Tab.2.1 - Limiti sulla trasmittanza delle strutture di involucro per la zona D





Valori limite della tramittanza utile U [W/m2K] in vigore dal 1 gennaio 2010 
da D.Lgs 311/2006
Località Poggibonsi, zona climatica D
vetro (valore trasmittanza centrale)
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2.1.2 Calcolo parametri stazionari
Dalla fisica tecnica consideriamo una parete multistrato (vedi figura 2.1), costituita da N
strati  omogenei di  materiali  diversi,  ciascuno con spessore  dn [m]  e conducibilità  λn
[W/mK] con n=1,2... N.
Nella figura Ti e Te sono le temperature rispettivamente interna ed esterna [°C], αi ed  αe
sono i coefficienti liminari [W/m2K] (per i valori vedi tab. 2.2), T1 e T2 sono le temperature
superficiali interna ed esterna [°C].
La resistenza termica R [m2K/W] si calcola come inverso della conduttanza U [W/m2K]
nel seguente modo:
Se in questa parete almeno uno degli strati fosse d'aria (intercapedine d'aria chiusa non
ventilata) la formula precedente diventa:
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Fig.2.1 - Schematizzazione parete per il 
calcolo della trasmittanza
Tab.2.2 – Valori dei coefficienti liminari da UNI EN ISO 6946:2007
flusso termico
ascendente (copertura) 10 25
orizzontale (pareti) 7,7 25
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dove
Rca resistenza dell'intercapedine d'aria; dipende dallo spessore dell'intercapedine, dalla 
posizione della stessa (verticale o orizzontale)  e dal verso del flusso termico (verso
l'alto o verso il basso). La normativa  UNI EN ISO 6946:2007 fornisce i valori di Rca in
varie situazioni tipiche; nel caso di pareti verticali opache (quindi flusso orizzontale) per
intercapedini comprese tra 2,5 e 3 cm Rca=0,18 m2K/W  
2.1.2.1 La parete opaca esterna
Nella tabella 2.3 sono riassunti i materiali e le caratteristiche degli stessi, necessarie per
il calcolo della trasmittanza stazionaria U [W/m2K].
Si  vede che la trasmittanza U=0,228  < Ulim= 0,36  W/m2K  pertanto risulta verificata
secondo il D.Lgs 311/2006.
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Lastra esterna (ceramica, cristallo, legno-cemento) 0,001 220,000 0,000
Intercapedine d'aria 0,045 0,180
Pannello in polistirene espanso con grafite 0,040 0,030 1,333
Pannello in legno-cemento 0,020 0,260 0,077
Pannello lana di roccia 0,080 0,035 2,286
Intercapedine d'aria 0,070 0,180
Pannello multistrato OKUME' 0,020 0,130 0,154
Superficie interna 0,130
U 0,228
s (m) k (W/mK) R (m2K/W)
W/m2K
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2.1.2.2 Il solaio contro-terra
Nella tabella 2.4 sono riassunti i materiali e le caratteristiche degli stessi, necessarie per
il calcolo della trasmittanza stazionaria U [W/m2K].
Si vede che la trasmittanza U=0,516 > Ulim= 0,36  W/m2K pertanto non risulta verificata
ai sensi del D.Lgs 311/2006.
2.1.2.3 La copertura
Nella tabella 2.5 sono riassunti i materiali e le caratteristiche degli stessi, necessarie per
il calcolo della trasmittanza stazionaria U [W/m2K].
Si vede che la trasmittanza U=0,281 > Ulim= 0,32  W/m2K pertanto non risulta verificata
13




Parquet flottante 0,013 0,170 0,076
Neoprene (policloroprene) 0,002 0,23 0,009
Massetto 0,020 1,650 0,012
Pannello radiante speedy PLUS 0,032 0,034 0,941
Pannello polistirene 0,020 0,030 0,667
Soletta armata 0,040 1,650 0,024
Superficie esterna 0,040
U 0,516
s (m) k (W/mK) R (m2K/W)
W/m2K




BetonGuaina 0,003 0,200 0,015
Compensato densità 500 0,020 0,13 0,154
Intercapedine d'aria 0,012 0,159
Compensato densità 500 0,003 0,130 0,023
Compensato densità 500 0,010 0,130 0,077
EPS con grafite 0,070 0,030 2,333
Compensato densità 500 0,020 0,130 0,154
Compensato densità 500 0,030 0,130 0,231
Acciaio 0,005 52,000 0,000
Intercapedine d'aria 0,195 0,162
Compensato densità 500 0,014 0,130 0,108
Superficie interna 0,100
s (m) k (W/mK) R (m2K/W)
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ai sensi del D.Lgs 311/2006.
2.1.2.4 Le chiusure trasparenti
Le caratteristiche geometriche dell'infisso considerato sono illustrate in fig.2.2;  con Aw
si è indicata l'area totale del serramento, con Ag l'area del vetro,con lg il perimetro della
superficie vetrata e con Af l'area del telaio.  
La finestra utilizzata nel progetto è del tipo ad anta unica, con uno spessore del telaio
superiore/inferiore di 13 cm e sinistro/destro di 12 cm.
I dati tecnici sono quelli forniti dal produttore, meglio precisati nel seguito.
Il vetro è del tipo a camera interna riempita con argon del tipo 4-15-4; presenta un
coefficiente di trasmissione solare g di 0,60, emissività  ε di 0,837 per una conduttanza
totale del vetro Ug pari a 0,943 W/m2K e pertanto rispetta Ulim=1,9 W/m2K (da D.Lgs
311/2006 per zona D).
Il telaio è a taglio termico in PVC con tre camere; presenta uno spessore sf di 2 cm, con
una trasmittanza lineica (ponte termico tra vetro e telaio)  ψfg di  0,06 W/mK ed una
trasmittanza termica del telaio Uf di 2 W/m2K.
La trasmittanza termica del serramento  UW risulta quindi di 1,38 W/m2K,  e rispetta il
limite  di  normativa  (da  D.Lgs  311/2006,  per  la  zona  D  in  cui  è  collocato  l'edificio
prototipo,  Ulim=2,4 W/m2K).
14
Fig.2.2 - Caratteristiche geometriche dell'infisso
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2.2 Trasmittanza termica in regime dinamico
2.2.1 Normativa
Le norme che si occupano del problema estivo sono le seguenti:
• D.Lgs  192:2005 –  Attuazione della  direttiva  2002/91/CE relativa  al  rendimento
energetico nell'edilizia (modificato ed integrato dal D.Lgs 311 del dicembre 2006);
• D.M. Sviluppo economico 26/6/2009 -  Linee guida nazionali per la certificazione
energetica degli edifici;
• DPR 59/2009 – Regolamento di attuazione dell'articolo 4, comma 1, lettere a) e b)
del D.Lgs.vo n. 192 del 19 agosto 2005, concernente attuazione della direttiva
2002/91/CE sul rendimento energetico in edilizia.
• UNI 13786:2008 - Caratteristiche termiche dinamiche;
• UNI  10375:2011 –  Metodo  di  calcolo  della  temperatura  interna  estiva  degli
ambienti;
Il  “problema estivo”  viene  introdotto  per  la  prima volta  in  Italia  dal  Dlgs  192/2005
(attuazione italiana della Direttiva Europea 2002/91/CE), dove però vengono date delle
indicazioni molto vaghe.
Solo con il DPR 59/09 vengono dati dei requisiti specifici.
A tal proposito nella norma si dice che  “il  progettista, al fine di limitare i  fabbisogni
energetici  per  la  climatizzazione  estiva  e  di  contenere  la  temperatura  interna  degli
ambienti, […] esegue, in tutte le zone climatiche ad esclusione della F, per le località nelle
quali il valore medio mensile dell'irradianza sul piano orizzontale, nel mese di massima
insolazione estiva, Im,s sia maggiore o uguale a 290 W/m2:
1. relativamente a tutte le pareti verticali opache con l'eccezione di quelle comprese
nel quadrante nord-ovest/nord/nord-est, almeno una delle seguenti verifiche:
• che il  valore della  massa superficiale  Ms,  calcolato senza considerare gli
intonaci, sia maggiore di 230 kg/m2;
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• che il valore del modulo della trasmittanza termica periodica Yie sia inferiore
a 0,12 W/m2K;
2. relativamente a tutte le pareti opache orizzontali ed inclinate:
• che il valore del modulo della trasmittanza termica periodica sia inferiore a
0,20 W/m2K;
Gli  effetti  positivi  che  si  ottengono  con  il  rispetto  dei  valori  di  massa  superficiale  o
trasmittanza  termica  periodica  delle  pareti  opache  possono  essere  raggiunti,  in
alternativa,  con l'utilizzo  di  tecniche e materiali,  anche innovativi,  ovvero coperture  a
verde,  che permettano di contenere le oscillazioni  della temperatura degli  ambienti in
funzione dell'andamento dell'irraggiamento solare. In tale caso deve essere prodotta una
adeguata documentazione e certificazione delle tecnologie e dei materiali che ne attesti
l'equivalenza con le predette disposizioni”  (art. 4 comma 18.b del DPR 59/09).
Nella norma viene menzionata la trasmittanza termica periodica Yie che la norma  UNI
13786  definisce come “l'ampiezza complessa della  massa volumica di  flusso termico
attraverso la superficie del componente adiacente alla zona m, diviso per l'ampiezza
complessa  della  temperatura  nella  zona  n  quando  la  temperatura  nella  zona  m  è
mantenuta costante”.
Nel  luglio  2009  è  stato  pubblicato  il  DM09  sulle  linee  guida  nazionali  per  la
certificazione energetica  degli  edifici.  Il  tale  decreto,  per  valutare  la  “qualità  termica
estiva” dell'involucro opaco degli edifici vengono indicati due metodi, validi per tutte le
destinazioni  d'uso:  uno  basato  sulla  valutazione  di  un  indice  di  prestazione  per  il
raffrescamento  (Epe)  che  non  sarà  trattato in  questo testo,  l'altro  basato  sugli  indici
prestazionali f e φ (tab. 2.6).
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In cui  f è il fattore di attenuazione e  φ è lo sfasamento, il cui significato sarà meglio
descritto nel paragrafo che segue.
Nel Decreto viene precisato che nei  casi  in cui  le coppie  f  e  φ non rientrino negli
intervalli fissati in tabella per la classificazione prevale lo sfasamento.
2.2.2 Calcolo parametri termici dinamici
Il  quadro estivo non gode delle semplificazioni proprie del regime invernale: l'analisi
energetica deve essere condotta in  regime dinamico o transitorio ,  ovvero il  fattore
“tempo”  non  può  più  essere  trascurato,  perché  l'accumulo  ed  il  rilascio  energetico
istante per istante delle varie componenti fa parte del fenomeno da analizzare.
Pertanto adesso, a differenza del caso stazionario, il flusso non è più costante all'interno
della  struttura  e  la  distribuzione  della  temperatura  non è  più  legata  solamente  alla
conduttività dei materiali.
Se consideriamo un componente, sottoposto da un lato ad una sollecitazione termica
periodica, con temperatura costante sull'altro, si definiscono i seguenti parametri termici
dinamici:
• trasmittanza termica periodica Yie, è il rapporto tra il flusso termico periodico che
attraversa l'unità di superficie su un lato del componente (lato interno, pedice “i”
o “1”) e la sollecitazione termica periodica sull'altro lato (lato esterno, pedice “e” o
“2”) nell'ipotesi che la temperatura ambiente sul primo lato sia costante:
17
Tab.2.6 da D.M. 26/6/2009 Linee guida nazionali per la certificazione energetica degli edifici
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dove con 
q̂
i ampiezza complessa del flusso termico sul lato interno;
θ̂
e ampiezza complessa della temperatura sul lato esterno;
• ammettenza, è il rapporto tra il flusso termico periodico che attraversa l'unità di
superficie su un lato del componente e la sollecitazione termica periodica sullo
stesso  lato  nell'ipotesi  che  la  temperatura  ambiente  sull'altro  lato  del
componente sia costante; si hanno in generale due ammettenze diverse sui due









e  ampiezza complessa della temperatura sul lato interno ed esterno;
• capacità termica areica κ, è il rapporto tra la variazione di energia accumulata per
unità di superficie in un componente nel periodo di tempo e la sollecitazione
termica periodica su un lato nell'ipotesi che la temperatura ambiente sull'altro
lato del componente sia costante; a seconda che si consideri la sollecitazione sul
lato interno o sul lato esterno si parla di capacità termica interna κi o esterna κe;
• attenuazione  o  fattore  di  decremento  f,  è  il  rapporto  tra  il  modulo  della
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• sfasamento o ritardo temporale dell'onda termica φ, si definisce come il periodo
di tempo tra il valore massimo della sollecitazione termica ed il massimo del suo
effetto;
• profondità di penetrazione periodica  δ,  che si definisce come la profondità alla
quale l'ampiezza delle variazioni di temperatura è ridotta di un fattore e (base dei
logaritmi  naturali  e  ≈ 2,718)  in  un  materiale  omogeneo  di  spessore  infinito
soggetto a variazioni sinusoidali di temperatura sulla sua superficie:
con
P periodo dell'oscillazione [s]; nella letteratura tecnica e nella normativa gli 
indice prestazionali del comportamento termico dinamico di una parete 
vengono riferiti a P=24h;
λ conduttività termica del materiale [W/(mK)];
c capacità termica specifica [J/kgK];
ρ densità o massa volumica [kg/m3];
α diffusività termica, parametro utile a valutare l'attitudine di un materiale alla 
riduzione dell'onda termica estiva: minore è il suo valore, maggiore risulterà il 
contributo del materiale nell'attenuare e sfasare l'onda termica entrante;  
Il  metodo di  calcolo per  i  parametri  termici  dinamici  è contenuto nella  UNI EN ISO
13786:2008:  si  basa  sulla  risoluzione  dell'equazione  del  calore  con  condizioni  al
contorno periodiche, di periodo P.
Per  uno  strato  omogeneo  con  conduttività    λ,  densità   ρ  e  calore  specifico  c,  la
distribuzione di temperatura θ ed il flusso specifico q, si ricavano dalle equazioni: θ
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Supponendo quindi di avere condizioni di periodo P sui due lati e sviluppando in serie

















sono le ampiezze complesse definite da:
 ω è la frequenza angolare delle variazioni.
La soluzione al problema può essere rappresentata in forma matriciale, con la matrice Z
che mette in relazione le ampiezze complesse della temperatura e del flusso termico su
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in cui gli elementi della matrice sono calcolati come segue:
dove ξ è il rapporto tra lo spessore e la profondità di penetrazione:
Se uno strato è costituito da un'intercapedine d'aria, la capacità termica specifica (C=c ρ
d) viene trascurata, per cui la matrice risulta:
La matrice di trasferimento di strutture composte da N strati omogenei viene calcolata
come prodotto delle matrici di ciascuno strato, inclusi gli strati liminari,  partendo dallo
strato più esterno fino a quello più interno:
dove Z1,  Z2,...,  ZN sono le matrici degli N strati con Ze e Zi matrici degli strati liminari
rispettivamente esterno ed interno.
Conoscendo la matrice completa è possibile ricavare i parametri dinamici della parete.
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Le ammettenze termica interna Yii ed esterna Yee si ricavano come:
mentre la variazione temporale delle ammettenze interna φii ed esterna φee è data da:
Il fattore di decremento f è dato da:
Le capacità termiche areiche interna κ1 ed esterna κ2 si calcolano nel modo seguente: 
2.2.2.1 La parete opaca esterna
Seguendo  la  procedura  presente  nella  UNI  EN  ISO  13786:2008,  ed  illustrata  nel
paragrafo  precedente,  sono  stati  calcolati  i  parametri  dinamici  relativi  alla  parete
esistente (fig. 2.3). Per farlo la procedura è stata implementata in un file di calcolo tipo





























Fig.2.3 - Particolare parete verticale esterna
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forniscono direttamente i risultati finali, consente una valutazione più dettagliata dei vari
passaggi che portano al risultato finale e quindi un maggior controllo dei parametri che
influenzano il comportamento dinamico dell'involucro.
Il periodo P considerato è di 24h, con i seguenti coefficienti liminari:
Innanzitutto sono state considerate le caratteristiche dei materiali (tab. 2.7).
Da questa tabella sono state ricavate le matrici per ciascun componente:
Matrice dello strato liminare esterno =  
Matrice dello strato di alluminio = 
Matrice della camera d'aria esterna = 
Matrice dello strato di EPS con grafite = 
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P 24 h Resistenza liminare interna 0,130
Resistenza liminare esterna 0,040
(m2K)/W
(m2K)/W
Tab.2.7 - Caratteristiche dei materiali
1 2 3 4 5 6 7
INT OKUME' camera aria Roccia Legno-cemento EPS camera aria alluminio EST
d [m] 0,020 0,080 0,020 0,040 0,001
λ [W/(mK)] 0,130 0,035 0,260 0,030 220,000
ρ 500 70 1350 25 2700
c J/(kgK) 2092 1030 1879 1255 962
C 20,9 5,8 50,7 1,3 2,6
α 0,12 0,49 0,10 0,96 84,70
R 0,13 0,154 0,18 2,286 0,077 1,333 0,18 0,000 0,040
δ [m] 0,058 0,116 0,053 0,162 1,526





( 1,000 -0,040 )0,000 1,000
( 1,000 0,000 )-0,189j 1,000
( 1,000 -0,183 )0,000 1,000
( 0,999+0,061j -1,333-0,027j )0,002-0,091j 0,999+0,061j
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Matrice dello strato di legno-cemento = 
Matrice dello strato di lana di roccia = 
Matrice della camera d'aria interna = 
Matrice del multistrato, tipo OKUME' =  
Matrice dello strato liminare interno =  
Il prodotto delle matrici dei singoli strati, dal più esterno a quello più interno, dà come
risultato la matrice di trasferimento dell'intera parete:
Da questa seguendo la procedura della normativa si ricavano le caratteristiche termiche
dinamiche della parete (tab. 2.8):
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( 1,000 -0,183 )0,000 1,000
( 0,998+0,117j -0,154-0,006j )0,059-1,521j 0,998+0,117j
( 1,000 -0,130 )0,000 1,000





= = ( -27,614+5,3j 5,938-17,613j )18,562+4,997j -8,951+9,046j
( 0,997+0,142j -0,077-0,004j )0,174-3,687j 0,997+0,142j
Tab.2.8 - Caratteristiche termiche dinamiche della parete esterna
U 0,228   trasmittanza termica stazionaria
0,054   trasmittanza termica periodica
1,513   ammettenza interna
0,685   ammettenza esterna
-7,966 h   ritardo ammettenza interna
-10,262 h   ritardo ammettenza esterna
φ 7 14   sfasamento
ore minuti
f 0,236   fattore di attenuazione
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Si  vede  che  il  valore  della  trasmittanza  termica  periodica  Yie è  inferiore  al  limite  di
normativa: 
Considerando i valori del fattore di attenuazione f e dello sfasamento φ ricavati per la
parete esistente, è possibile classificare la qualità prestazionale dell'involucro secondo il
D.M. Sviluppo economico 26/6/2009: si osserva che la parete raggiunge una prestazione
sufficiente, dato che il valore  dello sfasamento è particolarmente basso ( φ=7 ore circa)
e  la  norma  precisa  che  tra  fattore  di  attenuazione  e  sfasamento  ai  fini  della
classificazione è proprio quest'ultimo a prevalere (tab. 2.9).
La  parete esistente è  stata anche inserita  all'interno del  software PAN 5.1,  al  fine di
verificare i risultati ottenuti col file di calcolo.
Il  software  consente  anche  di  analizzare  l'andamento  della  temperatura  (Fig.2.4).Le
condizioni  al  contorno considerate per la simulazione sono una temperatura esterna
massima di 65°C, una minima esterna di 20°C, mentre la minima e massima interna di
26°C.
25
da  DPR 59/09
VERIFICAY
ie 
= 0,054 < 0,12 W/(m2K)
Tab.2.9 da D.M. 26/6/2009 Linee guida nazionali per la certificazione energetica degli edifici
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Nel diagramma a sinistra si osservano gli andamenti delle temperature lungo tutto l'arco
della giornata, mentre nel disegno a destra si vede come varia la temperatura passando
da un componente all'altro all'interno della parete.
Il software consente anche di disegnare gli andamenti del flusso (fig. 2.5).
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Fig.2.4 - Andamento della temperatura nel tempo (a sn) e all'interno della parete da PAN 5.1 (a dx)
Fig.2.5 - Andamento della temperatura nel tempo (a sn) e all'interno della parete da PAN 5.1 (a dx)
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2.2.2.2 La copertura
Il solaio di copertura (Fig.  2.6) presenta una successione di strati con le caratteristiche
elencate nella tabella 2.10.
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Fig.2.6 – Stratigrafia della copertura
Tab.2.10 - Caratteristiche della copertura
Strato
spessore conducibilità densità calore specifico resistenza
Superficie esterna 0,040
Beton guaina 0,003 0,200 1000 920 0,015
Compensato 0,020 0,130 500 2092 0,154
Intercapedine non ventialata 0,012 0,000 1 1004 0,159
Compensato 0,003 0,130 500 2092 0,023
Compensato 0,010 0,130 500 2092 0,077
EPS con grafite 0,070 0,030 25 1255 2,333
Compensato 0,020 0,130 500 2092 0,154
Compensato 0,030 0,130 500 2092 0,231
Acciaio 0,005 52,000 7800 460 0,000
Intercapedine non ventialata 0,195 0,000 1 1004 0,162
Compensato 0,014 0,130 500 2092 0,108
Superficie interna 0,100
 d [m] λ [W/mK] ρ [kg/m3] c [J/kgK] R [m2K/W]
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Seguendo il metodo presente nella UNI EN ISO 13786:2008 si ottengono i parametri
termici dinamici riassunti in tabella (tab.2.11).
Andando a confrontare la trasmittanza termica periodica con quella limite di normativa 
si vede che risulta verificata.
Considerando  i valori del fattore di attenuazione f e dello sfasamento  φ, è possibile
classificare la qualità prestazionale del  solaio di  copertura (tab.  2.12)  secondo il  D.M.
Sviluppo economico 26/6/2009:  si osserva  che la  struttura raggiunge una prestazione
media.
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Tab.2.11 - Caratteristiche termiche dinamiche solaio di copertura
U 0,281   trasmittanza termica stazionaria
0,112   trasmittanza termica periodica
2,470   ammettenza interna
2,325   ammettenza esterna
φ 8 11   sfasamento
ore minuti
f 0,397   fattore di attenuazione
















da  DPR 59/09
VERIFICAY
ie 
= 0,112 < 0,20 W/(m2K)
Tab.2.12 da D.M. 26/6/2009 Linee guida nazionali per la certificazione energetica degli edifici
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È  possibile  analizzare  attraverso  i  grafici  di  fig.2.7 l'andamento  della  temperatura
durante la giornata, e come questa varia all'interno del solaio passando da uno strato al
successivo.
Le condizioni al contorno considerate per la simulazione sono una temperatura esterna
massima di 65°C, una minima esterna di 20°C, mentre la minima e massima interna di
26°C.
Nella figura  2.8 è possibile analizzare l'andamento del  flusso durante la giornata ed
all'interno della parete.
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Fig.2.7 - Andamento della temperatura durante la giornata (a sinistra) e all'interno della solaio (a 
destra)
Fig.2.8 - Andamento della flusso durante la giornata (a sinistra) e all'interno della solaio (a destra)
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3. Misure in opera della trasmittanza termica delle pareti opache
Il limite maggiore di tutti i metodi analitici sta nell'incertezza nella determinazione delle
proprietà fisiche dei materiali.
L'unico  modo  per  studiare  il  comportamento  di  un  elemento  costruttivo  nel  suo
insieme, indipendentemente dalla conoscenza delle esatte proprietà dei materiali che lo
costituiscono, è l'esecuzione di una prova sperimentale.
Il sopralluogo presso l'edificio prototipo per la disposizione degli strumenti è avvenuto
in data 24 gennaio 2013.
Le misure in opera sono state eseguite con termoflussimetro; questo tipo di misura è
normata attraverso la ISO 9869. 
Il termoflussimetro (fig. 3.1) è in grado di misurare il flusso passante attraverso la parete,
registrando anche le temperature su entrambe le facce (interna ed esterna) e fornendo
in definitiva i dati utili a ricavare la trasmittanza termica in condizioni di stazionarietà.
Lo  schema  di  funzionamento  è  illustrato  in  fig.  3.2 dove  si  vedono  le  sonde  che
30
Fig.3.1 - A sinistra messa in opera della strumentazione, a destra il data logger
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misurano le temperature superficiali della parete, la piastra che misura il flusso termico
ed i cavi che collegano piastra e sensori al data logger che poi può essere collegato al
computer per scaricare i dati.
In opera non si hanno in realtà condizioni di regime stazionario e si procede imponendo
condizioni  stazionarie  con  un  ambiente  caldo  ed  uno  freddo:  nel  caso  in  esame il
sopralluogo è stato effettuato in inverno, pertanto è stata disposta una stufa all'interno
dell'abitazione che mantenesse la temperatura interna intorno ai 18°C.
L'apparecchiatura è costituita da:
• il termoflussimetro vero e proprio, che è una piastra posta in adiacenza al muro
interno; questo è composto da una zona centrale all'interno della quale è posto il
sensore di  rilievo,  protetto da una gabbia di  materiale conducente:  il  sensore
attraverso un cavo comunica i dati misurati al data logger;
• i sensori, che sono in numero di quattro con due disposti internamente e gli altri
due esternamente;
• il data logger, che è l'apparecchio che elabora e registra i dati che gli arrivano dai
sensori e dal termoflussimetro.
La  norma  ISO  9869,  dà  indicazioni  in  merito  ad  un  corretto  svolgimento  della
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Fig.3.2- Schema di funzionamento del termoflussimetro
Tesi Magistrale in Ingegneria Edile – Analisi del comportamento termico estivo per la
produzione industriale di sistemi prefabbricati per l'edilizia residenziale.
misurazione:
• posizionare i sensori sulla parete più significativa e rappresentativa dell'involucro;
• controllare la perfetta adesione del termoflussimetro al supporto;
• evitare la vicinanza di punti singolari (ponti termici, variazione di geometria sulla
facciata);
• evitare l'irraggiamento solare diretto sui sensori;
• massimizzare il ΔT fra ambiente interno ed esterno;
• registrare i  dati  in continuo per 60-80 ore;analizzare i  dati secondo il  metodo
delle medie progressive o metodo “black-box”. 
Per evitare pertanto l'esposizione al sole tutta la strumentazione è stata disposta sulla 
parete a nord, su una zona centrale della parete, lontana quindi da spigoli o dalla zone 
di discontinuità della pannellatura.
Il periodo di osservazione è andato dalle ore 17.00 del 24 gennaio fino alle ore 00.00 del
27 gennaio per un totale di 80 ore circa.
3.1 Elaborazione dei dati e calcolo della trasmittanza statica in opera
I  dati  sono  stati  analizzati  mediante  il  software  SUBB,  fornito  insieme  al
termoflussimetro.
I valori delle temperature superficiali e del flusso sono stati misurati ad intervalli di 1
minuto.
Prima di  essere immessi  nel  programma i  dati  sono stati  corretti:  osservando infatti
l'andamento  del  flusso  (grafico 3.1),  si  osserva  che  nella  fase  iniziale (campitura  in
grigio) l'andamento del flusso non si è ancora stabilizzato, pertanto questa parte dei
dati non è stata considerata ai fini del calcolo della conduttanza.
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Con i dati così corretti è possibile tracciare i grafici (grafici 3.2, 3.3, 3.4) con l'andamento
del flusso, della temperatura e della trasmittanza istantanea U(t) che si ricava come:
dove 
Φ è il flusso istante per istante misurato dal termoflussimetro [W/m2];









Grafico 3.1 - Andamento del flusso, indicazione sui dati non considerati
Grafico 3.2 - Andamento del flusso istantaneo
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Grafico 3.4 - Andamento della trasmittanza istantanea
Grafico 3.3 - Andamento delle temperature esterna 
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I valori medi che si ottengono sono riassunti nella tabella 3.1.
Per  calcolare  la  conduttanza  termica  il  programma  utilizza  il  metodo  delle  medie
progressive (o media mobile) che consiste nel calcolare la conduttanza utilizzando, ad
ogni istante, anziché i valori istantanei di flusso e temperatura, i valori medi T [°C] e Φ
[W/m2] calcolati su tutti gli istanti precedenti:
e la trasmittanza U(t)  ad ogni istante t si ricava come:
Nella figura 3.3 si vede una schermata tratta dal programma SUBB, dove sulla destra si
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Pertanto  il  valore  finale  della  trasmittanza  in  opera  Uopera [W/m2K],  a  meno  delle
resistenze liminari interna ed esterna, risulta:
Questo valore della trasmittanza in opera possiamo confrontarlo con la trasmittanza U0
che si  ottiene dal  file  di  calcolo,  sempre a meno delle resistenze liminari  interna ed
esterna:
Si vede che il valore ottenuto tramite le misurazioni U0 si discosta dal valore di calcolo in




Fig.3.3 - Schermata tratta dal programma SUBB
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3.2 Elaborazione dei dati e calcolo della trasmittanza periodica in opera
Al  momento non esistono  norme di  riferimento per  la  misura  in  situ  dei  parametri
termici  dinamici,  pertanto  si  è  proceduto  utilizzando  un  protocollo  sperimentale
elaborato dall'Università degli Studi di Brescia1.
Il protocollo si basa sulla definizione operativa della trasmittanza periodica, che come
abbiamo visto è la seguente:
dove con 
q̂
i ampiezza complessa del flusso termico sul lato interno [W/m
2];
θ̂
e ampiezza complessa della temperatura sul lato esterno [°C].
Per determinare la trasmittanza periodica è necessaria quindi una sollecitazione di un
lato della  parete da analizzare  in  modo da avere appunto un flusso termico che  lo
attraversa.
Per il calcolo della trasmittanza periodica è necessario misurare con frequenza almeno
oraria il valore della temperatura superficiale sul lato sollecitato dall'onda termica e del
flusso attraverso la parete.
L'unico vincolo nella scelta delle temperature sollecitanti  è la necessità di non avere
cambiamenti nel verso del flusso durante la prova. Dato che in alcuni intervalli dei dati
forniti dal termoflussimetro il flusso presentava valori negativi quei valori sono stati posti
uguali a zero, non discostandosi troppo da esso (grafico 3.5).
1 Arenghi A., Scaramella I., La misura in opera delle caratteristiche dinamiche (Parte 6 – Appendice C),
in AA. VV. “Prestazioni estive degli edifici” (vol.5 – Collana ANIT: L'isolamento termico e acustico), a cura di:
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Seguendo  la  procedura  già  analizzata,  è  importante  che  il  termoflussimetro  venga
disposto correttamente.
Dovendo calcolare l'ampiezza dell'onda termica su un periodo di 24 ore, il primo dato
utile di trasmittanza periodica si può calcolare dopo un giorno dall'istante di avvio della
prova.
Nel caso in esame, il lato sollecitato dalla variazione periodica della temperatura è il lato
esterno. Sul lato interno dell'edificio i dati che si ottengono dal termoflussimetro sono
stati elaborati utilizzando il principio di sovrapposizione degli effetti, per minimizzare
l'influenza delle oscillazioni dell'aria interna, nel seguente modo:
1. è stata calcolata la temperatura media sul lato interno dell'edificio prototipo 
Tint media;
2. per ogni istante di tempo (il termoflussimetro ci ha fornito un dato/minuto) è
stata calcolata la differenza tra la temperatura media lato interno (Tint media) e la
temperatura istantanea lato interno (Tint ist);
3. per ogni istante di tempo la differenza precedentemente calcolata (Tint media-Tint ist)
viene sommata alla temperatura istantanea esterna (Text ist), in modo da ottenere
38
Grafico 3.5 - Andamento del flusso corretto
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un nuovo valore della temperatura esterna (TN).
L'ampiezza del flusso termico e della temperatura sono calcolate in ogni istante “i” come
la  differenza  tra  il  massimo ed  il  minimo valore  nelle  24  ore  precedenti  ed  il  loro
rapporto rappresenta la trasmittanza periodica in quell'istante:
dove
{Φi, Φi-24} è  l'insieme  di  tutti  i  flussi  termici  misurati  nell'intervallo  di  tempo
compreso tra l'instante attuale “i” e la ventiquattresima ora precedente;
 {Text,i, Text,i-24} è l'insieme di tutte le temperature esterne, elaborate come sopra descritto,
nell'intervallo di tempo compreso tra l'instante attuale “i” e la ventiquattre-
sima ora precedente.  
Applicando la formula si ottiene un valore di trasmittanza periodica in corrispondenza di





















Grafico 3.6 - Andamento della trasmittanza termica periodica istantanea Yie,i 
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Il valore finale di trasmittanza periodica in opera Yie, opera viene ricavato come media tra
tutti i dati disponibili:
dove 
n è il numero di misure disponibili.
Il valore della trasmittanza periodica così calcolato è ovviamente a meno delle resistenze
liminari, per questo gli è stato dato un nome diverso.
Con i dati in esame si ottengono i risultati riassunti in tabella 3.2.
Dove il fattore di attenuazione è stato ricavato come 
Considerato che la conduttanza termica periodica che si ottiene analiticamente a meno









Tab.3.2 - Valore finale della
trasmittanza periodica
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4. L'ottimizzazione delle pareti multistrato
4.1 Il modello a parametri concentrati
La parete esterna garantirà un isolamento termico dinamico tanto maggiore (cioè le
condizioni interne del locale saranno tanto meno vincolate a quelle esterne) quanto più
piccola è la trasmittanza termica dinamica Yie e quanto più grande è il ritardo temporale
φ.
In  condizioni  stazionarie  il  comportamento  termico  di  una  parete  multistrato  è
caratterizzato  dalla  trasmittanza  termica  il  cui  valore  non  dipende  dall'ordine  di
successione degli strati.
In condizioni termiche dinamiche il comportamento di una parete esterna multistrato è
invece caratterizzato dai  parametri  Yie e  φ che dipendono fortemente dall'ordine di
successione degli strati.
Un importante problema  quindi,  relativo al  comportamento dinamico delle pareti  di
involucro, può essere formulato nel modo seguente: determinare la stratigrafia di una
parete  con  resistenza  termica  R  (comprensiva  di  liminari)  e  capacità  termica  C  che
minimizza  la  trasmittanza  termica  dinamica  Yie (e  di  conseguenza  il  fattore  di
attenuazione).
Il problema può essere risolto considerando  un modello a parametri concentrati.
In tale modello per stratigrafia di una parete si intende il numero degli strati puramente
resistivi  con  resistenza  termica  rs e  puramente  capacitivi  con  capacità  termica  cs e
l'ordine di successione degli stessi che realizzano la parete. Una parete a 2n+1 strati,
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con la resistenza totale della parete R=Σ rs  [m2K/W] e capacità totale C= Σ cs   [KJ/(m2K)].
Come già visto nei paragrafi precedenti dalla matrice di trasferimento si ricavano tutti i
parametri termici dinamici; in particolare Yie si ricava dalla formula che segue:
dove Z12 è uno dei numeri complessi che compone la matrice di trasferimento.
Si  vede dalla  formula  che  la  Yie dipende  solo  dall'elemento  di  matrice  Z12  e  si  può
osservare  che  Z12 risulta  invariante  rispetto  ad  una  riflessione  speculare  dell'intera
parete, ottenuta cioè invertendo completamente l'ordinamento dei suoi strati. 
Questa  proprietà  di  simmetria  ha  una  notevole  conseguenza:  se,  infatti,  al  variare
dell'ordine di successione degli  strati  e quindi della distribuzione resistenza-capacità,
esiste  una  sola  parete  ottimale  per  Yie tale  parete  deve  essere  necessariamente
simmetrica per riflessione.
La  proprietà  di  simmetria  dell'elemento  Z12 della  matrice  di  trasferimento  ha  come
conseguenza che le stratigrafie ottimali debbano quindi essere simmetriche.  
Il problema di determinare la stratigrafia di parete che minimizza Y ie è caratterizzato dal
parametro adimensionale γ:
con
ω frequenza angolare [J/m2K];
42
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RC costante tempo, data dal prodotto della resistenza totale R della parete  [m2K/W]  e
della capacità totale C [KJ/m2K].
Tale problema è stato analizzato2 ed i risultati ottenuti possono riassumersi nel modo
seguente:
• per  γ < 18 risulta ottimale la configurazione simmetrica con n=1, parete a 3 strati
con lo strato capacitivo (C) posto tra due strati resistivi uguali (R/2), del tipo:
• per   18 <  γ <  42 risulta ottimale una struttura simmetrica con n=2 (parete a 5
strati), del tipo:
• per 42 <  γ  <  76 risulta ottimale una struttura simmetrica con n=3 (parete a 7
strati);
• per 76 < γ < 100 risulta ottimale una struttura simmetrica con n=4 (parete a nove
strati);
• e così via … 
Anche  il  problema di  determinare  la  stratigrafia  di  parete  che  massimizza  il  ritardo
temporale   φ   è  caratterizzato  dal  parametro  γ;  la  soluzione  è  simile  a  quella
precedentemente ottenuta per minimizzare  Yie salvo il fatto che la transizione da una
stratigrafia ottimale ad un'altra si  verifica  per  valori  di  γ  notevolmente più bassi:  ad
esempio per 6,7<γ<10,1 risulta favorevole una parete a sette strati.
Per  grandi  valori  di  γ  il  numero  di  strati  necessari  è  assai  elevato  e  la  struttura
approssima  quella  di  una  parete  omogenea  con  resistenza  R  e  capacità  C
uniformemente distribuite. Nei paragrafi successivi si procede minimizzando Y ie, fino al
§4.2.5 dove si incrementerà in maniera significativa lo sfasamento φ [h].
2 Ciampi M., Fantozzi F., Leccese F., Tuoni G., On the optimization of buildings envelope thermal 
performance – Multi-layered walls design to minimize heating and cooling plant intervention in the case
of time varying external temperature fields. Civil Engineering and Environmental Systems, Taylor & 
Francis Ltd, ISSN:1029-6608, 2003, Vol.20 (4), pp. 231-254.
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4.2 Ottimizzazione della stratigrafia delle pareti esterne
Data la natura prevalentemente resistiva della parete, è possibile trascurare la presenza
della camera ventilata esterna  (e di conseguenza della lastra rivestimento esterno)  ed
interna; l'applicazione del metodo dei parametri concentrati  al caso esistente, inoltre,
senza l'eliminazione delle intercapedini d'aria, darebbe dei risultati poco realizzabili con
camere d'aria molto frazionate all'interno della parete.
Questa parete, “schematizzata”, è illustrato in figura 4.2.
Le caratteristiche dei materiali sono riportate nella tabella 4.1.
44
Fig.4.2 - Particolare parete esterna “schematizzata”
Tab.4.1 - Caratteristiche dei materiali della parete esterna schematizzata
1 2 3 4
INT OKUME Lana di roccia Legno-cemento EPS EST
d [m] 0,020 0,080 0,020 0,040
λ [W/(mK)] 0,130 0,035 0,260 0,030
ρ 500 70 1350 25
c J/(kgK) 2092 1030 1879 1255
C 20,9 5,8 50,7 1,3
α 0,12 0,49 0,10 0,96
R 0,13 0,154 2,286 0,077 1,333 0,040
δ [m] 0,058 0,116 0,053 0,162
ξ 0,342 0,692 0,377 0,247
0,266 0,073 0,645 0,016
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dove
CR capacità del singolo materiale con carattere prevalentemente resistivo [KJ/m2K];
RC resistenza del singolo materiale con carattere prevalentemente capacitivo [m2K/W];
CTOT capacità totale della parete [KJ/m2K];
RTOT resistenza totale della parete [m2K/W].
Nella tabella 4.1  sono riportati i valori dei parametri adimensionali p1 e p2 definiti come:
Il metodo dei parametri concentrati,  infatti, prevede la schematizzazione dei materiali,
distinguendo materiali  puramente  resistivi  da  quelli puramente  capacitivi;  tramite  i
parametri p1 e p2 si può verificare questo e quindi vedere quali elementi si avvicinano di
più al modello scelto: tanto maggiori sono i valori di p1 e p2 tanto più il comportamento
termico  della  configurazione  in  esame  si  discosterà  da  quello  di  una  analoga
configurazione a parametri concentrati.
Il caso ideale è quello per cui p1=p2=0,  in cui la coppia di materiali considerati risulta
identica con  quella di materiali  ideali  a parametri concentrati; nella realtà,  tuttavia, i
materiali  non  sono  mai  totalmente  l'uno  o  l'altro  nel  senso  che  un  materiale
essenzialmente  resistivo è anche in minima parte capacitivo,  per cui  i  due parametri
sono sempre diversi da zero. 
Per  comprendere  il  comportamento  dei  materiali  resistivi  come  gli  isolanti  bisogna
controllare  che  il  valore  del  parametro  p1 sia  sufficientemente  basso,  mentre  per  i
materiali capacitivi bisogna verificare il valore del parametro p2; osservando la tabella xx
si vede, ad esempio, che tra gli isolanti (ovvero tra lana di roccia ed EPS con grafite) il
polistirene è  quello  che  più  rispecchia la  schematizzazione  a  parametri  concentrati
essendo quello che presenta il valore di p1 più basso; con considerazioni simili,  tra i
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risulta quello che meglio si avvicina alla schematizzazione a parametri concentrati.
Dalla tabella 4.2 sono elencate le caratteristiche termiche della parete schematizzata
Si nota che le caratteristiche termiche dinamiche non si discostano molto da quelle reali,
con scostamenti in generale inferiori al 10%.
46
Tab.4.2 - Caratteristiche termiche della configurazione
schematizzata
U 0,249   trasmittanza termica stazionaria
0,065   trasmittanza termica periodica
1,530   ammettenza interna
0,702   ammettenza esterna
φ 7 0   sfasamento
ore minuti
f 0,261   fattore di attenuazione
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4.2.1 Prima tipologia di parete
Tenuto  conto  di  queste  considerazioni,  tenendo  la  stessa  alternanza  di  materiali
capacitivo-resistivo-capacitivo-resistivo  del  caso  iniziale,  sono  stati  conservati  i  due
materiali isolante e capacitivo che come si è visto rispettano maggiormente il modello:
pertanto la lana di roccia è stata interamente sostituita dal polistirene, mentre il pannello
multistrato tipo OKUME è stato sostituito dal legno cemento [parete tipo 1].
La nuova configurazione è riassunta nella tabella 4.3.
I parametri termici della nuova configurazione sono riportati in tabella 4.4.
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Tab.4.3 - Caratteristiche materiali della parete tipo 1
1 2 3 4
INT Legno-cemento EPS Legno-cemento EPS EST
d [m] 0,020 0,080 0,020 0,040
λ [W/(mK)] 0,260 0,030 0,260 0,030
ρ 1350 25 1350 25
c J/(kgK) 1879 1255 1879 1255
C 50,7 2,5 50,7 1,3
α 0,10 0,96 0,10 0,96
R 0,13 0,077 2,667 0,077 1,333 0,040
δ [m] 0,053 0,162 0,053 0,162





Tab.4.4 - Caratteristiche termiche della parete tipo 1
U 0,231   trasmittanza termica stazionaria
0,055   trasmittanza termica periodica
3,115   ammettenza interna
0,703   ammettenza esterna
φ 7 37   sfasamento
ore minuti
f 0,236   fattore di attenuazione
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È interessante notare che già così,  anche se di poco, le caratteristiche del pacchetto
migliorano:  questo è dovuto al fatto che il legno-cemento e il polistirene con grafite
sono materiali più performanti rispetto rispettivamente al multistrato e alla lana di roccia
presenti nella configurazione iniziale.
Il miglioramento in termini di trasmittanza termica periodica e di sfasamento rispetto al
caso precedente è espresso in termini percentuali nella tabella 4.5.
Si vede, infatti, che si riducono la trasmittanza termica stazionaria e periodica, mentre si
incrementa anche se di poco lo sfasamento.
4.2.2 Seconda tipologia
Da  alcune  ricerche3 condotte  su  vari  tipi  di  involucro,  con  disposizioni  diverse
dell'isolante rispetto al materiale capacitivo, risulta evidente come la configurazione  che
minimizza la trasmittanza termica periodica è quella con l'isolante posto alle estremità
rispetto al materiale capacitivo.
Pertanto se si considera la  parete “tipo 1”, e si  pone il legno cemento nel mezzo ed il
3 Leccese F., Tuoni G., Limitazioni sulla massa o sulla trasmittanza dinamica? Osservazioni sui decreti DPR
n. 59 del 2 aprile 2009 e DM del 26 giugno 2009. neo-EÚBIOS, TEP Srl, ISSN: 1825-5515, Settembre 2009, n.
29, pp. 20-28;
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Tab.4.5 - Confronto rispetto al “tipo schematizzato”
confronto rispetto al caso precedente
si riduce del -7,56 % U
si riduce del -15,96 %
si riduce del -9,61 % f
si incrementa del 7,94 % φ
si incrementa del 50,88 %
si incrementa del 0,14 %
si incrementa del 49,73 %
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polistirene ai lati (tenendo gli spessori iniziali ovvero 8 cm di polistirene sul lato interno
e 4 sul lato esterno) a parità di spessore totale si vede che le caratteristiche cambiano
ulteriormente [parete tipo 2].
Nella tabella 4.6 è indicata la nuova configurazione.
I parametri termici di questa configurazione sono indicati nella tabella 4.7.
Si  vede che la  trasmittanza  termica  stazionaria  resta  invariata  (come era prevedibile
considerato che materiali e spessori sono rimasti inalterati), mentre i parametri dinamici
49
Tab.4.6 – Parete tipo 2
1 2 3 4
INT EPS Legno-cemento Legno-cemento EPS EST
d [m] 0,080 0,020 0,020 0,040
λ [W/(mK)] 0,030 0,260 0,260 0,030
ρ 25 1350 1350 25
c J/(kgK) 1255 1879 1879 1255
C 2,5 50,7 50,7 1,3
α 0,96 0,10 0,10 0,96
R 0,13 2,667 0,077 0,077 1,333 0,040
δ [m] 0,162 0,053 0,053 0,162





Tab.4.7 - Caratteristiche termiche della parete tipo 2
U 0,231   trasmittanza termica stazionaria
0,032   trasmittanza termica periodica
0,362   ammettenza interna
0,703   ammettenza esterna
φ 6 36   sfasamento
ore minuti
f 0,140   fattore di attenuazione
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ovvero  trasmittanza  termica  periodica  Yie,  sfasamento  φ e  fattore  di  attenuazione  f
variano; questo perché, come già detto in precedenza i parametri dinamici dipendono
oltre che dai materiali e dagli spessori degli stessi, anche dal modo in cui questi sono
disposti all'interno della parete.
Nella tabella 4.8 l'attuale configurazione viene confrontata in termini percentuali con la
precedente al fine di valutare meglio le differenze tra le due.
Si osserva che già con questo minimo spostamento degli strati si ha una riduzione della
trasmittanza termica periodica e del  fattore di  attenuazione del  40%, a fronte di  un
minimo incremento dello sfasamento del  15% che corrisponde ad un'ora circa ed è
quindi poco significativo.
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Tab. 4.8 - Confronto tra la prima e la seconda
tipologia di parete
confronto rispetto al caso precedente
si incrementa del 0,00 % U
si riduce del -40,72 %
si riduce del -40,72 % f
si riduce del -15,44 % φ
si riduce del -760,56 %
si incrementa del 0,03 %
si riduce del -745,75 %
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4.2.3 Terza tipologia 
Partendo  dalla  seconda  configurazione,  è  possibile  disporre  l'isolante  in  maniera
simmetrica sui due lati quindi passando da una configurazione con 8 cm di isolante su
un lato e 4 sull'altro ad una configurazione con 6 cm di isolante su entrambi i lati in
modo che il totale sia sempre 12 cm di isolante [parete tipo 3].
La tabella 4.9 indica la disposizione dei materiali all'interno della configurazione.
I parametri termici sono riassunti nella tabella 4.10.
Si  vede  che  ci  sono  delle  piccole   ma  significative  differenze  con  la  precedente
51
Tab.4.9 - Terza tipologia di parete
1 2 3 4
INT EPS Legno-cemento Legno-cemento EPS EST
d [m] 0,060 0,020 0,020 0,060
λ [W/(mK)] 0,030 0,260 0,260 0,030
ρ 25 1350 1350 25
c J/(kgK) 1255 1879 1879 1255
C 1,9 50,7 50,7 1,9
α 0,96 0,10 0,10 0,96
R 0,13 2,000 0,077 0,077 2,000 0,040
δ [m] 0,162 0,053 0,053 0,162





Tab.4.10 - Caratteristiche termiche della terza tipologia di
parete
U 0,231   trasmittanza termica stazionaria
0,029   trasmittanza termica periodica
0,464   ammettenza interna
0,485   ammettenza esterna
φ 6 37   sfasamento
ore minuti
f 0,125   fattore di attenuazione
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configurazione; è possibile visualizzarle meglio utilizzando una tabella di confronto in
termini percentuali (tabella 4.11).
È interessante notare che è bastato spostare 2 cm di isolante da un lato all'altro per
ottenere una riduzione ulteriore della trasmittanza periodica del 10%.
4.2.4 Quarta tipologia 
Applicando il metodo dei parametri concentrati, come descritto nella parte introduttiva,
è possibile ricavare la configurazione che ottimizzi la trasmittanza periodica Yie.
Se si considera la terza  tipologia di parete, applicando il metodo si ottiene il risultato
indicato in tabella 4.12.
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Tab. 4.12 – Applicazione del metodo dei parametri concentrati





   n=2 parete a 5 strati configurazione [interno] [r0] [c1] [r1] [c1] [r0] [esterno]
J/(m2K)*
Tab. 4.11 - Confronto tra la terza e la seconda
configurazione
confronto rispetto al caso precedente
si incrementa del 0,00 % U
si riduce del -10,8 %
si riduce del -10,8 % f
si incrementa del 0,26 % φ
si incrementa del 22,08 %
si riduce del -45,01 %
si incrementa del 21 %
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Infatti  per   18 <  γ <  42 risulta ottimale una struttura simmetrica con n=2 (parete a 5
strati), del tipo:
La nuova configurazione [parete tipo 4] è indicata in tabella 4.13.
La tabella  4.14 riporta invece i parametri termici della quarta configurazione; si nota
subito che la trasmittanza termica periodica è ulteriormente diminuita.
Per valutare meglio il  passaggio dalla  terza alla  quarta  tipologia è possibile  fare un














Tab.4.13 – Quarta tipologia di parete
1 2 3 4 5
INT EPS Legno-cemento EPS Legno-cemento EPS EST
d [m] 0,040 0,020 0,040 0,020 0,040
λ [W/(mK)] 0,030 0,260 0,030 0,260 0,030
ρ 25 1350 25 1350 25
c J/(kgK) 1255 1879 1255 1879 1255
C 1,3 50,7 1,3 50,7 1,3
α 0,96 0,10 0,96 0,10 0,96
R 0,13 1,333 0,077 1,333 0,077 1,333 0,040
δ [m] 0,162 0,053 0,162 0,053 0,162





Tab.4.14 - Caratteristiche termiche della quarta tipologia di
parete
U 0,231   trasmittanza termica stazionaria
0,021   trasmittanza termica periodica
0,653   ammettenza interna
0,693   ammettenza esterna
φ 9 55   sfasamento
ore minuti
f 0,091   fattore di attenuazione
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Si  vede  che,  in  definitiva, senza  aver  variato  quasi  nulla,  senza  aver  aumentato  lo
spessore ma soltanto frazionando gli strati e giustapponendoli in modo diverso si ha
una riduzione ulteriore pari a quasi il 30% di  Yie   e di f fattore di attenuazione, ed un
benefico incremento dello sfasamento del 33% ovvero passa da 6 ore e mezzo a quasi
10 ore di sfasamento.
Considerando  i valori del fattore di attenuazione f e dello sfasamento  φ, è possibile
classificare  (tab.  4.16)  la  qualità  prestazionale  della  parete secondo il  D.M.  Sviluppo
economico 26/6/2009: si osserva che la struttura raggiunge una prestazione media.
La  prestazione  non  è  ancora  migliorata  molto  rispetto  al  caso  esistente  (che
raggiungeva una prestazione sufficiente) e questo perché nella classificazione, tra fattore
di  attenuazione  e  sfasamento,  prevale  quest'ultimo  che  non  è  aumentato  di  molto
rispetto al caso iniziale.
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Tab.4.16 da D.M. 26/6/2009 Linee guida nazionali per la certificazione energetica degli edifici












Tab.4.15 – Confronto rispetto al caso precedente
confronto rispetto al caso precedente
si incrementa del 0,00 % U
si riduce del -27,48 %
si riduce del -27,48 % f
si incrementa del 33,26 % φ
si incrementa del 28,92 %
si incrementa del 30,11 %
si incrementa del 29,56 %
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4.2.5 Quinta tipologia 
Date le considerazioni fatte per l'ultima configurazione analizzata, è evidente come il
“lato debole” tra le caratteristiche termiche sia lo sfasamento.
Considerando  che,  come  è  stato  detto  nell'introduzione,  la  massimizzazione  dello
sfasamento  φ comporta un maggior numero di strati si suddivide la stratigrafia in 9
parti, di cui 5 strati di isolante (EPS) e quattro di materiale capacitivo (legno-cemento).
Le caratteristiche della nuova tipologia [parete tipo 5] sono riassunte nella tabella 4.17.
Le  caratteristiche termiche della stratigrafia così costruita sono riassunte nella tabella
4.18.
Si  nota subito un notevole incremento dello sfasamento φ ed un peggioramento della
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Tab.4.18 - Caratteristiche termiche della quinta
configurazione 
U 0,231   trasmittanza termica stazionaria
0,026   trasmittanza termica periodica
0,869   ammettenza interna
0,937   ammettenza esterna
φ 12 23   sfasamento
ore minuti
f 0,110   fattore di attenuazione
















Tab.4.17 – Caratteristiche quinta tipologia di parete
1 2 3 4 5 6 7 8 9
INT EPS EPS EPS EPS EPS EST
d [m] 0,024 0,010 0,024 0,010 0,024 0,010 0,024 0,010 0,024
λ [W/(mK)] 0,030 0,260 0,030 0,260 0,030 0,260 0,030 0,260 0,030
ρ 25 1350 25 1350 25 1350 25 1350 25
c J/(kgK) 1255 1879 1255 1879 1255 1879 1255 1879 1255
C ,8 25,4 0,8 25,4 0,8 25,4 0,8 25,4 0,8
α 0,96 0,10 0,96 0,10 0,96 0,10 0,96 0,10 0,96
R 0,13 0,800 0,038 0,800 0,038 0,800 0,038 0,800 0,038 0,800 0,040
δ [m] 0,162 0,053 0,162 0,053 0,162 0,053 0,162 0,053 0,162
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trasmittanza  periodica  Yie (coerentemente  con  il  metodo  dei  parametri  concentrati
applicato nella parete tipo 4);  tuttavia l'incremento della trasmittanza periodica non è
significativo considerato che partiva da un valore molto basso.
Confrontando in termini percentuali l'ultima configurazione con la precedente in termini
percentuali, risultano più evidenti le differenze (tabella 4.19).
Si riscontra anche in termini percentuali l'aumento dello sfasamento che si incrementa
del 20% circa rispetto alla precedente tipologia di parete.
Adesso  la  parete  raggiunge prestazioni  ottime  secondo il  D.M.  Sviluppo economico
26/6/2009, come è possibile vedere in tabella 4.20.
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Tab.4.20 da D.M. 26/6/2009 Linee guida nazionali per la certificazione energetica degli edifici












Tab.4.19 – Confronto tra la quinta e la quarta
configurazione 
confronto rispetto al caso precedente [%]
si incrementa del 0,00 % U
si incrementa del 25,4 %
si incrementa del 25,4 % f
si incrementa del 20 % φ
si incrementa del 25 %
si incrementa del 26 %
si incrementa del 25 %
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4.2.6 Confronto delle cinque stratigrafie analizzate
Nella tabella  4.21 sono riportate le cinque configurazioni  analizzate; è evidente che le
cinque tipologie sono la stessa parete in quanto non varia  la massa superficiale Ms
[kg/m2], e neanche la trasmittanza termica stazionaria U [W/m2K].
Andando dalla tipologia [1] alla [5] non variano i materiali, e neanche gli spessori totali
per ciascun materiale come anche non varia lo spessore della parete: l'unica cosa che
cambia è il modo in cui viene “confezionata” la parete, il modo in cui isolante e materiale
capacitivo si alternano all'interno della stessa.
Si vede che solo modificando la posizione e gli spessori relativi si ha una riduzione della
trasmittanza periodica Yie [W/m2K] passando dalla [1] alla [5] del 60%, ed un incremento
dello sfasamento φ [h] del  44%; sono risultati molto buoni considerato che, come si è
detto, non è stato modificato niente rispetto alla configurazione iniziale: quindi a parità
di  costo  è  possibile  ottenere  una  parete  più  performante  che  passa  da  prestazioni
sufficienti  a  prestazioni  ottime (classificazione  secondo  il  D.M.  Sviluppo  economico
26/6/2009) semplicemente con una diversa disposizione dei materiali.
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Tab.4.21 - Prospetto riassuntivo delle cinque configurazioni analizzate
sp. 16cm sp. 16cm sp. 16cm sp. 16cm sp. 16cm sp. 16cm
tipo 1 tipo 2 tipo 3 tipo 4 Tipo 5
U 0,249 0,231 0,231 0,231 0,231 0,231
0,065 0,055 0,032 0,029 0,021 0,026
1,530 3,115 0,362 0,464 0,653 0,869
0,702 0,703 0,703 0,485 0,693 0,937
φ h 7,0 7,6 6,6 6,6 9,9 12,4
f 0,261 0,236 0,140 0,125 0,091 0,114
44 57 57 57 57 57
21,9 43,6 5,2 6,5 9,3 12,3
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5. Calcolo degli indici prestazionali η e ψ del locale 
5.1 Schematizzazione delle strutture interne
Il comfort termico di un edificio non dipende solo dalle strutture di involucro (facciate e
coperture) ma anche dalle strutture interne (tramezzi e solai), ciò risulta particolarmente
evidente quando si vuole studiare il comportamento passivo dell'edificio, e cioè come
risponde l'edificio a variazioni della temperatura esterna in assenza di un impianto di
climatizzazione.
In figura 5.1 è riportato lo schema di un generico locale, le pareti, sia quella esterna sia
quelle interne (tramezzi e solai) saranno generalmente multistrato. La parete esterna ha
area S; la parte interna del locale è composta da k strutture interne (tramezzi e solai) la
generica delle quali ha area Sk. In generale nel locale sarà presente una sorgente termica
(servita per esempio da un impianto di climatizzazione) e sia QS la potenza termica, per
unità di superficie della parete esterna, erogata da detta sorgente. 
Come temperatura esterna si assume quella sole-aria Te (t). La trasmissione termica si
assume unidimensionale, con ciò ogni effetto dovuto ai ponti termici verrà trascurato.
In molti casi la generica parete interna può schematizzarsi simmetrica e divide locali con
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Figura 5.1 - Schematizzazione delle strutture interne
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lo  stesso  regime  termico;  in  queste  condizioni  si  può  schematizzare  adiabatica  la
superficie, a temperatura TK  , passante attraverso la mezzeria della k-esima parete. Con
ciò risulta necessaria al problema termico del locale  solo la metà della parete affacciata
al locale stesso.
In condizioni di regime termico dinamico di periodo P, il rapporto tra le oscillazioni della
temperatura  e  flusso  interni  rispetto  a  quelli  esterni  è  dato  dalla  matrice  di
trasferimento, per cui:
 
Ricavando da questa i flussi in funzione delle temperature si ottiene:
Da cui deriva che
Analogamente alle pareti esterne, dove è  presente appunto il  concetto di matrice di
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sono rispettivamente le variazioni in forma complessa della temperatura  e
del flusso nella mezzeria della k-esima parete;
θ̂
i è la variazione della temperatura interna in forma complessa.
Da questo deriva che la variazione del flusso in forma complessa si ricava come:
avendo introdotto l'ammettenza λk della k-esima parete interna, definita:
Per il locale, trascurando gli effetti dovuti al ricambio d'aria, all'aria presente nel locale e
agli oggetti di arredo, sussiste la semplice equazione di bilancio, con riferimento all'unità
di superficie della parete esterna:
con
Q̂
i flusso totale interessante le le strutture interne
Q̂
i potenza termica, per unità di superficie, erogata da una eventuale sorgente 
termica
Q̂
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dove 
νK = Sk/S è il “peso” della k-ma parete interna con Sk area della parete che si sta 
considerando e S area della parete esterna;
Λ ammettenza totale delle strutture interne, dipendente dalla struttura e dalla  
geometria del locale, definita come:
In  assenza  di  un  impianto  di  climatizzazione  con  QS=0,  volendo  studiare  il
comportamento puramente passivo del locale, dalle precedenti equazioni si può ricavare
il rapporto ζ tra la temperatura interna e quella esterna:
Le  oscillazioni  della  temperatura  interna  rispetto  alle  oscillazioni  della  temperatura
esterna verranno attenuate di un fattore η e ritardate di un tempo ψ dati da:
con
η fattore di attenuazione del locale;
ψ sfasamento del locale [h].
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I  due  parametri  η  e  ψ,  possono  essere  considerati  indici  prestazionali  del  locale
considerato.
L'isolamento termico dinamico del locale sarà tanto maggiore (e quindi le condizioni
interne  saranno  tanto  meno  vincolate  a  quelle  esterne)  quanto  più  piccola  è
l'attenuazione η e quanto più grande è lo sfasamento ψ.
5.2 Studio  della  variazione  degli  indici  prestazionali  del  locale  in  diverse
configurazioni
Per  quanto riguarda le strutture interne consideriamo costante la configurazione dei
solai controterra di interpiano e solaio di copertura,  concentrandoci sull'influenza che
hanno i tramezzi e la parete esterna sui parametri di attenuazione η e sfasamento ψ del
locale.
Per lo studio dell'ammettenza è stato considerato un “ambiente tipo”  (fig.  5.2),  una
stanza con le pareti di lunghezza 5 m ed altezza 3m.
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Fig.5.2 - Ambiente tipo considerato nel calcolo
dell'ammettenza interna
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5.2.1 Configurazione esistente
Nella configurazione esistente (fig. 5.3) i tramezzi sono costituiti da un pannello in lana
di roccia  dello spessore di 8 cm interposto a due strati in cartongesso di 1,3 cm circa.
Le caratteristiche dei materiali sono riassunte nella tabella 5.1.
Le  caratteristiche  termiche  dinamiche  dei  tramezzi  così  costituiti  possono  essere
riassunte nella tabella (tab. 5.2) che segue.
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Fig.5.3 - Particolare tramezzo esistente
Fig.5.1 - Caratteristiche dei materiali tramezzi esistenti
1 2 3
SN cartongesso Lana di roccia cartongesso DX
d [m] 0,013 0,080 0,013
λ [W/(mK)] 0,210 0,035 0,210
ρ 900 70 900
c J/(kgK) 836 1030 836
C 9,8 5,8 9,8
α 0,28 0,49 0,28
R 0,125 0,062 2,286 0,062 0,125
δ [m] 0,088 0,116 0,088
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Il calcolo dell'ammettenza totale interna Λ, eseguito mediante un foglio di calcolo tipo
excel.  Nella  tabella  che  segue  (tab.  5.3)  sono  riassunti  i  risultati  ottenuti  per  le
ammettenze di ciascun elemento λK che racchiude il locale-tipo considerato.
I valori della ammettenza totale  Λ, del modulo dell'ammettenza  |Λ| , del parametro  ζ
(rapporto tra temperatura interna ed esterna), il fattore di attenuazione del locale η, e lo
sfasamento ψ sono riportati nella tabella che segue (tab. 5.4).
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Tab.5.2 - Caratteristiche termiche della quinta
configurazione 
U 0,376   trasmittanza termica stazionaria
0,367   trasmittanza termica periodica
0,888   ammettenza interna
0,888   ammettenza esterna
φ 1 35   sfasamento
ore minuti
f 0,977   fattore di attenuazione
















Tab.5.3 - Tabella con le ammettenze degli elementi che costituiscono il locale-tipo
[m] [m]
parete 1 5 3 15 1 0.145+0.896j
parete 2 5 3 15 1 0.145+0.896j
parete 3 5 3 15 1 0.145+0.896j
pavimento 5 5 25 1,67 1.737+1.605j
soffitto 5 5 25 1,67 1.658+1.599j
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5.2.2 Prima configurazione 
Nella  prima configurazione  modificata si è ipotizzato di sostituire i tramezzi esistenti,
con  natura  prevalentemente  “resistiva”  con  tramezzi  migliorati.  Nella  figura  5.4 è
schematizzato il locale, con in grigio gli elementi ottimizzati.








Fig.5.4 - Schema con tramezzi ottimizzati
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da cui si vede che all'aumentare dell'ammettenza totale Λ (contributo dato dai tramezzi
e solai)  e dell'ammettenza interna Y11 (termine  legato alla parete esterna),  si  ha una
diminuzione  del  fattore  di  attenuazione  (essendo  i  due  termini  al  denominatore) e
quindi un isolamento dinamico del locale maggiore.
Si è scelto di utilizzare un tramezzo di tipo più “pesante” rispetto a quello esistente,
ovvero un tramezzo che avesse una capacità maggiore.
La  nuova  parete  è  stata  ottenuta  tenendo  come  vincolo  lo  spessore  del  tramezzo
esistente  che  è  circa  11  cm:  il  tramezzo è  il  risultato  della  successione  di  pannello
multistrato  tipo  OKUME'  e  legno-cemento  con  gli  spessori  e  l'alternanza  visibili  in
tabella 5.5.
Le caratteristiche termiche dinamiche dei “tramezzi ottimizzati”  (fig.5.5)sono riassunte
nella tabella che segue (tab. 5.6).
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Tab.5.5 - Caratteristiche dei materiali del tramezzo migliorato
1 2 3 4 5
SN OKUME Legno-cemento OKUME Legno-cemento OKUME DX
d [m] 0,010 0,030 0,020 0,030 0,010
λ [W/(mK)] 0,130 0,260 0,130 0,260 0,130
ρ 500 1350 500 1350 500
c J/(kgK) 2092 1879 2092 1879 2092
C 10,5 76,1 20,9 76,1 10,5
α 0,12 0,10 0,12 0,10 0,12
R 0,125 0,077 0,115 0,154 0,115 0,077 0,125
δ [m] 0,058 0,053 0,058 0,053 0,058





Tab.5.6 - Caratteristiche termiche dei tramezzi ottimizzati
0,600   trasmittanza termica periodica
3,290   ammettenza interna
3,290   ammettenza esterna
φ 6 43   sfasamento
ore minuti
f 0,473   fattore di attenuazione
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Dalla  tabella  si  vede  che,  come  ci  potevamo  aspettare,  aumenta  molto  la  massa
superficiale (che passa da,  29 kg/m2 a 101 kg/m2 con un incremento del 70% circa) così
come lo sfasamento  che passa da 1 ora e mezzo circa a quasi 7 ore (incremento del
76%) e la capacità interna che aumenta del 75%.
Nella tabella che segue (tab. 5.7) sono riassunti i risultati ottenuti per le ammettenze di
ciascun elemento λK che racchiude il locale-tipo considerato.
Dalla tab.5.7 si vede come si sia modificata l'ammettenza delle pareti interne mentre
sono  rimaste  identiche  le  ammettenze  dei  solai,  dato  che  come  ipotesi  abbiamo
considerato di tenerle costanti.
I valori della ammettenza totale  Λ, del modulo dell'ammettenza  |Λ| , del parametro  ζ
(rapporto tra temperatura interna ed esterna), il fattore di attenuazione del locale η, e lo
sfasamento ψ sono riportati nella tabella che segue (tab. 5.8).
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Tab.5.7 - Tabella con le ammettenze degli elementi che costituiscono il locale-tipo
[m] [m]
parete 1 5 3 15 1 3.059+1.937j
parete 2 5 3 15 1 3.059+1.937j
parete 3 5 3 15 1 3.059+1.937j
pavimento 5 5 25 1,67 1.737+1.605j
soffitto 5 5 25 1,67 1.658+1.599j
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Si nota che si è avuto un incremento del modulo della ammettenza totale del locale
(aumento  fino  al  45%)  e  di  conseguenza  una  riduzione  del  fattore  di  attenuazione
(riduzione  dello  80%)  rispetto  al  caso  esistente;  lo  sfasamento  ψ  si  riduce  di  una
quantità trascurabile (vedi tabella 5.9).
La diminuzione del fattore di attenuazione η, e l'incremento del modulo di ammettenza
del  locale  |Λ| vanno nella  direzione  di  un  più  corretto  comportamento  estivo
dell'ambiente interno,  poiché in questo  modo  risulta  meno vincolato alle variazioni di
temperatura interna.
5.2.3 Seconda e terza configurazione
La  seconda e  terza configurazione  considerano di  modificare  solamente  la parete
esterna  lasciando  inalterate  le  caratteristiche  dei  tramezzi,  ovvero  lasciando  la
stratigrafia dei tramezzi esistenti (fig.5.5).
Nella figura  5.6 è indicato in grigio l'elemento modificato rispetto alla configurazione
iniziale, ovvero la parete esterna.
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Tab.5.9 - Tabella di confronto
si incrementa del 46 % |Λ|
si riduce del -45 % η
si riduce del -10 % ψ
confronto rispetto al caso iniziale [%]
Fig.5.6 - Terza configurazione 
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Come stratigrafia  per  la  parete  esterna,  oltre  ad  una  configurazione  (conf.  [2])  con
tramezzi  esistenti  e parete  esterna  ottimizzata  secondo il  metodo  dei  parametri
concentrati  [parete  tipo 5], si  è considerata  una configurazione [3]  che associa  ad i
tramezzi esistenti una parete esterna con una maggiore capacità interna [parete tipo 6,
vedi fig.5.7];  la  parete [tipo 6],  come si  vedrà nel  capitolo  successivo, riveste molta
importanza in termini  di  risposta dell'ambiente interno alle variazioni  di  temperatura
dovute ai carichi interni.  La parete esterna [tipo 6] presenta una stratigrafia identica a
quella ottimizzata [tipo 5] ma con l'aggiunta di 3 cm di legno-cemento sul lato interno:
pertanto la parete passa da 16 cm a 19 cm totali.
Nella  tabella  5.10 vengono riportate le caratteristiche termiche dinamiche delle due
tipologie di parete.
Si osserva che la seconda parete oltre ad avere una capacità interna  κ1 incrementata,
presenta anche maggiori sfasamento e massa superficiale.
I valori della ammettenza totale  Λ, del modulo dell'ammettenza  |Λ| , del parametro  ζ
(rapporto tra temperatura interna ed esterna, il fattore di attenuazione del locale η, e lo
sfasamento ψ sono riportati nella tabella che segue (tab. 5.11).
69
Tab.5.10 - Caratteristiche termiche dinamiche pareti
esterne























Fig.5.7 – Parete tipo 6
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Il confronto dei parametri rispetto al caso iniziale sono riportati in termini percentuali in
tabella 5.12.
Si osserva che in queste due configurazioni il modulo della ammettenza totale del locale
|Λ|  non  è  cambiato,  come  potevamo aspettarci  considerato  che  dipende  solo  dalle
partizioni interne e dai solai che non sono variati rispetto alla configurazione iniziale. 
La  [parete  tipo 6] presente nella configurazione  [3] risulta la più performante,  con un
valore  inferiore  del fattore  di  attenuazione   η  ed  un  incremento  maggiore  dello
sfasamento ψ.
Nei  successivi  paragrafi,  pertanto, dove  non  diversamente  precisato, si  procederà
intendendo come “parete ottimizzata” la parete [tipo 6].
5.2.4 Quarta configurazione e prospetto riassuntivo
Nell'ultima configurazione sono stati incrociati i la configurazione [3] con la [1], ovvero
si considera adesso un locale fatto con i tramezzi ottimizzati e con la parete esterna più
performante tra quelle analizzate.
I dati che riguardano le pareti sono gli stessi dei casi precedenti.
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Tab.5.12 - Tabella di confronto
si incrementa del 0 0 % |Λ|
si riduce del -61 -73 % η
si incrementa del 34 45 % ψ
confronto rispetto al caso iniziale [%]
conf.2 conf.3
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I valori della ammettenza totale  Λ, del modulo dell'ammettenza  |Λ| , del parametro  ζ
(rapporto tra temperatura interna ed esterna), il fattore di attenuazione del locale η, e lo
sfasamento ψ sono riportati nella tabella che segue (tab. 5.13).
Si osserva un incremento del modulo dell'ammettenza totale |Λ|, la riduzione notevole
del fattore di attenuazione η (dovuta in buona parte alla parete esterna ottimizzata).
È  possibile,  a  questo punto,  fare  un confronto di  tutti  i  casi  analizzati  mediante un
prospetto riassuntivo (tab.  5.14),  con  Δesistente che rappresenta la differenza in termini
percentuali rispetto al caso iniziale. Nei disegni in grigio sono rappresentati caso per
caso gli elementi ottimizzati ed in bianco quelli rimasti inalterati.  Per la parete esterna
ottimizzata  la  configurazione  [2]  è  stata  rappresentata  con  una  campitura  in  grigio
mentre la configurazione [3] con un tratteggio: questa simbologia sarà utilizzata anche
nei paragrafi che seguono.
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I valori in tabella sottolineano “il peso” che la parete esterna ha sui parametri η e ψ che
caratterizzano il locale.
Infatti a giudicare dai valori dei parametri  η e ψ  nelle 4 configurazioni si vede che è
proprio  la  modifica  del  paramento  esterno  (configurazioni  [2]  e  [3])  ad  influenzare
maggiormente le condizioni interne. 
Le influenze sui parametri prestazionali del locale da parte di tramezzi e parete esterna si
combinano nell'ultima configurazione che presenta un valore del fattore di attenuazione
η  minimo tra tutte le configurazioni,  quasi 7 volte inferiore rispetto al valore iniziale
mentre lo sfasamento presenta un valore intermedio tra i valori delle configurazioni [2] e
[3].
Queste  considerazioni  non  tengono  conto  degli  apporti  interni,  aspetto  che  sarà
considerato nel capitolo che segue.
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Tab.5.14 - Prospetto riassuntivo dei 3 casi
|Λ| 10,1 18,55 46% 10,1 0% 10,1 0% 18,55 46%
η 0,612 0,34 -45% 0,241 -60% 0,167 -73% 0,093 -85%
ψ [h] 10,4 9,42 -10% 15,7 34% 18,7 45% 17,8 42%
Config. 1 Config. 2 Config. 3 Config. 4
tramezzi ottimizzati tramezzi esistenti tramezzi esistenti tramezzi ottimizzati
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6. Calcolo della temperatura operante interna
6.1 Il metodo delle ammettenze e la procedura di calcolo
Il calcolo della temperatura estiva operante interna è normato in Italia attraverso la UNI
10375:2011 -Metodo di calcolo della temperatura interna estiva degli ambienti. 
Le temperatura operante interna è  un parametro significativo per valutare il  comfort
all'interno dell'ambiente (v. Capitolo 7).
I  dati  di  input  necessari  per  il  calcolo sono  i  dati  climatici  (v. UNI  10349:1994  –
Riscaldamento  e  raffrescamento  degli  edifici  -  Dati  climatici),  le  caratteristiche
geometriche dell'ambiente e quelle tecnologiche dell'involucro.
Il calcolo viene eseguito con i dati climatici (temperatura e irradianza) del giorno estivo
“più caldo” della località prescelta. 
La temperatura operante T0 è data dalla media tra la temperatura dell'aria interna Tai e la
temperatura media radiante degli elementi di involucro Tmr:
Per  il  calcolo  della  temperatura  dell'aria  interna  si  consideri  che,  in  assenza  di un




Φco è il flusso termico per trasmissione attraverso elementi opachi e trasparenti;
Φv è il flusso termico per ventilazione;
Φr è il flusso termico derivante dalla radiazione solare attraverso le superfici trasparenti;
Φic è il flusso termico dovuto alla parte convettiva degli apporti interni.
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dell'aria interna (Tai), che si ottiene dall'eq. 6.1.
Il carico termico per trasmissione Φco(t, Tai(t)), può essere calcolato come somma di un
termine riferito alla temperatura media dell'aria interna e di un termine corrispondente
al flusso scambiato tra l'ambiente interno e l'involucro per differenza tra la temperatura
media e la temperatura istantanea dell'aria: 
 
dove  YT è  l  'ammettenza  totale,  definita  come  somma,  pesata  sulle  aree  Aj,  delle
ammettenze interne di tutti gli elementi opachi e trasparenti:
 
Il flusso per trasmissione riferito alla temperatura media dell'aria Φco(t,Tai(t)) contiene un
elemento proporzionale alla differenza tra la temperatura esterna e la media interna e
altri  termini  noti  gj che  dipendono  dall'istante  considerato,  dall'orientamento
dell'elemento e dal fatto che l'elemento sia opaco o trasparente. Può quindi essere a sua
volta suddiviso in un termine noto corrispondente al flusso calcolato con temperatura
interna uguale a zero Φco(t,0) ed in una parte contenente l'incognita Tai,m, risulta così:
dove HT è il fattore di trasmissione totale:
con
fc fattore  correttivo  che  tiene  conto  dei  mutui  scambi  per  irraggiamento  tra  le  
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Il  carico  per  ventilazione  Φv(t,  Tai(t))  dipende  dalla  differenza  tra  la  temperatura  di
mandata  dell'aria  Tman(t)  (che  nel  caso  di  ventilazione  naturale  coincide  con  la
temperatura dell'aria esterna) e la temperatura dell'aria interna Tai(t) e può essere scritto
come:
dove
è la portata d'aria di ventilazione; a tal proposito la norma UNI 10375 
suggerisce alcuni valori (tab. 6.1) dei ricambi d'aria in base al tipo di 
ventilazione ed alla modalità di apertura (sempre aperto, sempre chiuso, 
chiuso di giorno ed aperto di notte);
c è il calore specifico dell'aria [J/kgK].
Sommando tutti  i  termini  noti  dei  flussi  in un unico elemento  Φ0,  corrispondente ai
carichi  calcolati  con  temperatura  dell'aria  interna  nulla  e  uguagliandolo  ai  termini
dipendenti della temperatura interna, si ottiene:
da cui si può ricavare la temperatura dell'aria interna in funzione del suo valore medio:
















Tab.6.1 - Valori dei ricambi orari suggeriti dalla norma
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Da cui si ottiene per Tai,m la seguente espressione:
e quindi Tai(t) dall'eq. [6.3].
Nota la temperatura dell'aria interna, si può calcolare la temperatura media radiante.
Poiché si attribuisce a tutte le pareti la medesima temperatura, non si verificano scambi
radiativi, ma solo scambi convettivi con l'aria dell'ambiente, che bilanciano i contributi di
ventilazione e apporti interni:
da cui si ricava Tmr:
e infine la temperatura operante con l'eq.[6.1].
Il metodo proposto dalla norma è pensato per il calcolo della temperatura interna di un
solo ambiente,  inteso come porzione di  edificio che si  può supporre a  temperatura
omogenea.  Tuttavia  generalmente  si  è  più  interessati  a  conoscere  le  temperature
operanti dei vari ambienti che compongono l'edificio; queste dipendono l'una dall'altra
essendo  gli  ambienti  contigui tra  loro  e  separati  da partizioni  interne  di  solito
scarsamente isolate dal punto di vista termico.
È possibile estendere il metodo al caso più generale di edificio costituito da più zone
termiche applicando un metodo iterativo, basato sulla definizione di una temperatura
operante di primo tentativo per ogni zona termica, che verrà assunta come condizione
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termici  è  possibile  determinare  le  temperature  di  secondo  tentativo  per  ogni  zona
termica che,  se sufficientemente vicine a quelle  di  primo tentativo verranno assunte
come dato finale altrimenti si procede iterativamente fino alla convergenza dei risultati
di calcolo.
Questo metodo è implementato in vari software, tra cui TempAir sviluppato da Anit che
è stato utilizzato nelle simulazioni presentate e discusse nei paragrafi successivi.
6.2 Calcolo della temperatura interna di un ambiente tipo
6.2.1 L'influenza dell'involucro esterno e dei tramezzi sulla temperatura operante
interna
Inizialmente è stato considerato un ambiente tipo (fig. 6.1), uguale a quello utilizzato nel
cap.5 per lo studio dell'influenza delle strutture interne ed il calcolo dei parametri η e ψ
riguardanti il locale; si vogliono riprendere le stesse quattro configurazioni ed analizzarle
dal punto di vista della temperatura operante interna.
Nel software Tempair occorre specificare la presenza di aperture.
Le caratteristiche geometriche dell'infisso considerato sono illustrate in fig.6.2;  con Aw
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Fig.6.1 - Camera tipo utilizzata per lo studio delle strutture interne
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si è indicata l'area totale del serramento,  con  Ag l'area del vetro,  con  lg il perimetro
della superficie vetrata e con Af l'area del telaio.  
La finestra utilizzata nel progetto è del tipo ad anta unica, con uno spessore del telaio
superiore/inferiore di 13 cm e sinistro/destro di 12 cm.
I dati  tecnici  inseriti nel programma sono quelli forniti dal produttore ed in particolare
precisati nel seguito. 
Il  vetro è del tipo a camera interna riempita con argon del tipo 4-15-4; presenta un
coefficiente di trasmissione solare g di 0,60, emissività  ε di 0,837 per una conduttanza
totale del vetro Ug pari a 0,943 W/m2K.
Il telaio è a taglio termico in PVC con tre camere; presenta uno spessore sf di 2 cm, con
una trasmittanza lineica (ponte termico tra vetro e telaio)  ψfg di  0,06 W/mK ed una
trasmittanza termica del telaio Uf di 2 W/m2K.
La trasmittanza termica del serramento  UW risulta quindi di 1,38 W/m2K,  e rispetta il
limite  di  normativa  (da  D.Lgs  311/2006) per  Poggibonsi  (dove  è  collocato  l'edificio
prototipo) che è in zona D (trasmittanza limite Ulim=2,4 W/m2K).
Come orientamento della parete esterna si è scelto un orientamento a Sud.
Tuttavia le successive considerazioni sui 3 casi che si andranno ad analizzare restano
analoghe  anche  nel  caso  di  diversa  esposizione,  pur  cambiando  ovviamente  le
temperature interne.
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Fig.6.2 - Caratteristiche geometriche dell'infisso
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Nel modello la parete esterna è stata considerata chiara (quindi con un coefficiente di
assorbimento  α=0,3)  in  tutte  le  configurazioni,  inoltre  per  quanto  riguarda  i  carichi
interni (seguendo le indicazioni della norma UNI 10375, vedi tabella 6.2) si è ipotizzata
una destinazione della stanza ad uso camera da letto che prevede un flusso termico Φ
pari ad 1 W/m2 nelle ore dalle 7 del mattino alle 23 ed un flusso termico Φ [W/m2]  di 6
W/m2  nelle restanti ore. 
La ventilazione è stata considerata trasversale e le finestre sono state considerate chiuse
di giorno ed aperte di sera, con valori dei ricambi orari di 7,5 vol/h per la notte e di 0,5
vol/h per il giorno. 
La prima configurazione variata, configurazione [1] (v. Capitolo 5), è quella con i tramezzi
ottimizzati e la parete esterna esistente, la configurazione  [2] presenta invece solo la
parete  esterna  ottimizzata  (parete  tipo  5,  v.  Capitolo  4) ed  i  tramezzi  sono  quelli
esistenti.  Si ottengono le temperature interne indicate in tabella 6.3.
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Tab.6.2 - Flussi di calore per unità di superficie [W/m2] a seconda della destinazione 
dell'ambiente considerato
Ore Uffici
07.00-17.00 8 1 20 8
07.00-17.00 20 1 2 1





Altre aree (es. 
corridoi, atri)
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I risultati del calcolo sono riportati nel grafico 6.1 e successivamente commentati.
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Tab. 6.3 - Andamento delle temperature nel locale-tipo
temperatura operante
ora Config. 1 Config. 2
[h] [°C] [°C] [°C] [°C]
1 19,99 23,33 23,66 23,29
2 19,34 23,04 23,5 23
3 18,82 22,81 23,37 22,76
4 18,43 22,63 23,27 22,59
5 18,3 22,62 23,27 22,58
6 18,56 22,99 23,53 22,96
7 19,21 26,48 25,27 26,66
8 20,38 26,08 25,06 26,23
9 22,07 26,84 25,47 27,03
10 24,02 27,47 25,81 27,7
11 26,23 27,94 26,05 28,18
12 28,31 28,24 26,21 28,49
13 29,87 28,18 26,17 28,43
14 30,91 27,93 26,03 28,15
15 31,3 27,47 25,78 27,65
16 30,91 26,81 25,42 26,94
17 30 26,69 25,37 26,78
18 28,57 26,17 25,09 26,23
19 26,88 26,12 25,25 26,16
20 25,19 25,34 24,79 25,34
21 23,76 24,71 24,44 24,7
22 22,46 24,13 24,11 24,11
23 21,42 23,67 23,84 23,64
24 20,64 23,62 23,83 23,59







Grafico 6.1 - Andamento delle temperature nel locale-tipo
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Salta subito all'attenzione che la configurazione [2], ovvero quella con le pareti esterne
ottimizzate  secondo  il  metodo  dei  parametri  concentrati risulta  “peggiore”  della
configurazione esistente in termini di mitigazione delle oscillazioni  della temperatura
interna;  questa apparente contraddizione si  risolve considerando che la  temperatura
interna dipende molto dalla capacità interna della parete. Quindi la configurazione con
parete esterna ottimizzata (conf. [2]) risulta “peggiore” poiché  la capacità interna della
configurazione esistente (κ1 = 21,9 kJ/m2K ) è maggiore di quella ottimizzata (κ1 = 11,5
kJ/m2K ) secondo il metodo dei parametri concentrati che prevede l'isolante come strato
finale sul lato interno. 
Da  qui  l'importanza  di  considerare  una  successiva  configurazione  [3]  per  le  pareti
esterne che prevede uno strato di 3 cm di legno-cemento sul lato interno della parete e
che porta la capacità interna ad un valore di κ1 = 52 kJ/m2K  .
In questo modo si ottengono gli andamenti delle temperature illustrate nel grafico 6.2 (i
dati  tabellari  completi  sono  riportati  in  Appendice  B),  dove  è  presente  anche  la
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Grafico 6.2 - Andamento delle temperature nel locale-tipo
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configurazione [4] che prevede sia i tramezzi ottimizzati che la parete esterna migliorata
secondo la configurazione [3] .
Si  osserva  che  il  solo  incremento  della  capacità  interna  della  parete  esterna
(configurazione  [3]) determina una significativa diminuzione della temperatura interna
che  nell'ora  “di  picco”  passa  da  28,5°C  della  configurazione  [2]  ai  27,5°C  della
configurazione [3].
Si evidenzia altresì come in questo tipo di analisi è preponderante la composizione dei
tramezzi; se infatti si considerano le temperature di picco passando dal caso esistente
alla  configurazione  finale  [4]  la  modifica  dei  soli  tramezzi  “copre”  l'  86%  della
temperatura finale mentre il restante contributo del 14% è dato dal miglioramento della
parete esterna.  
Questa constatazione sembra contraddire i risultati ottenuti nel capitolo 5 dove le pareti
esterne sembravano avere una rilevanza maggiore.
In realtà  l'apparente discordanza si risolve considerando che la schematizzazione delle
strutture interne effettuata nel capitolo 5, ed il calcolo dell'ammettenza totale del locale
Λ,  riconduce  il  problema  estivo  essenzialmente  ai  flussi  entranti  dall'esterno
(irraggiamento solare e trasmissione conduttiva delle pareti esterne) in cui il valore della
trasmittanza termica periodica Yie  (e quindi “il peso” delle pareti esterne sul risultato
finale) è preponderante su qualsiasi altra considerazione.
Tuttavia, laddove vengono considerati anche i carichi interni (aspetto che il calcolo della
temperatura interna operante prende in considerazione) si evidenzia, come nell'esempio
visto, l'importanza della capacità intera della parete esterna e della tramezzatura.
Va inoltre osservato che l'area occupata dalla parete esterna (che riguarda un solo lato) è
minima rispetto all'area occupata dai tramezzi (che sono su 3 lati) e questo incide anche
sui risultati ottenuti come si vedrà meglio negli esempi del capitolo successivo.
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Il  ruolo  della  capacità  termica  è  stato  studiato  in  alcune  ricerche4,  che  ne  hanno
evidenziato un importanza tale da proporre in affiancamento al limite sulla trasmittanza
termica periodica della norma DPR 59/09 un limite della capacità termica areica interna
κ1 variabile in funzione del valore della trasmittanza termica periodica. 
Dai dati  emerge, infine, che la configurazione ottimizzata presenta  oltre 2 °C in meno
rispetto a quella esistente,  a conferma dell'importanza di  una corretta progettazione
oltre che delle pareti esterne (che sono un filtro indispensabile tra esterno ed interno),
anche  delle  tramezzature  (che  come  visto  nell'esempio  incidono  molto  sulla
temperatura interna soprattutto nei  momenti  “di  picco” ed in  definitiva incidono sul
comfort ambientale).
6.2.2  Variazione  della  temperatura  interna  al  variare  dell'orientamento  e  delle
aperture
Si è deciso di studiare l'andamento delle temperature interne al variare dell'esposizione
della parete esterna (NORD/SUD) ed in base al tipo di finestra adottato: infatti, oltre al
tipo di finestra esistente è stata ipotizzata un'altra finestra più grande che possiede le
caratteristiche geometriche illustrate in figura (fig.6.3). 
4 Di Perna C., Stazi A., Stazi F., Ursini Casalena A., Massa e comfort: necessità di una adeguata
capacità termica areica interna periodica, Costruire in laterizio n.
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Fig.6.3 - Caratteristiche geometriche finestra tipo grande
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Il  serramento  per  il  vetro  ed  il  telaio  possiede  le  stesse  caratteristiche  dell'infisso
esistente.
La trasmittanza termica finale del serramento è UW è di 1,26 W/m2K,  e rispetta il limite
di normativa (da D.Lgs 311/2006) per Poggibonsi (dove è collocato l'edificio prototipo)
che è in zona D e presenta una trasmittanza limite di Ulim=2,4 W/m2K.
Per  tutte  le  esposizioni la  parete  esterna  è  stata  considerata  chiara (quindi  con  un
coefficiente  di  assorbimento  α=0,3),  inoltre  per  quanto  riguarda  i  carichi  interni
(seguendo le indicazioni della norma UNI 10375) si è ipotizzata una destinazione della
stanza ad uso camera da letto che prevede un flusso termico Φ pari ad 1 W/m2 nelle ore
dalle 7 del mattino alle 23 ed un flusso  termico Φ  di 6 W/m2   nelle restanti ore. La
ventilazione è  stata  considerata  non trasversale  e  le  finestre  sono state  considerate
chiuse di giorno ed aperte di sera, con valori dei ricambi orari di 7,5 vol/h per la notte e
di 0,5 vol/h per il giorno. 
Per ciascuna esposizione NORD/SUD sono stati considerati 4 casi:
• finestra esistente con tramezzi e parete esterna esistenti;
• finestra esistente con tramezzi e parete esterna ottimizzati;
• finestra modificata grande con tramezzi e parete esterna esistenti;
• finestra modificata grande con tramezzi e parete esterna ottimizzati;
I dati tabellari per brevità sono riportati nell'Appendice B.
Si riporta nel grafico 6.3 l'elaborazione dei dati relativi all'esposizione a Nord.
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È  evidente  come  l'ottimizzazione  porti  un  beneficio  notevole,  con  una  riduzione
sostanziale della temperatura interna, che tenendo conto dei limiti  di  questo tipo di
analisi  (un  solo  ambiente)  dimostra  come una  corretta  progettazione  della  capacità
interna  degli  elementi  verticali  possa  influenzare  molto  il  comportamento  passivo
dell'edificio.
I dati relativi all'esposizione a Sud sono riportati nel grafico 6.4. Si nota subito come con
l'esposizione  a  Sud  le  temperature  interne  nei  vari  casi  subiscano  un  repentino
incremento.
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Grafico 6.3 - Andamento delle temperature esposizione nord
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Questa differenza è sottolineata anche dalla grandezza della finestra: si osserva infatti
che   i  grafici  relativi  alla  finestra  grande  presentano  un  brusco  innalzamento  della
temperatura nelle ore centrali del giorno, incremento che risulta molto contenuto nel
caso di configurazione ottimizzata.
È possibile infine incrociare i dati dei due casi (grafico 6.5), prendendo solo quelli relativi
alla finestra grande che risulta creare le condizioni “più sfavorevoli” in termini di comfort
nell'ambiente interno.
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Grafico 6.4 - Andamento delle temperature esposizione sud
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Con il grafico 6.5 è evidente come la temperatura interna cambi notevolmente passando
da un esposizione a Nord ad una a Sud.
È  altresì  evidente  che  le  finestre  esposte  a  sud  determinano  un  surriscaldamento
dell'ambiente interno, e questo si vede dall'andamento del grafico in rosso che ha un
“picco” in corrispondenza delle ore centrali: l'ottimizzazione delle pareti tuttavia riesce a
smorzare  questo  “picco”,  rendendo  leggermente  più  costante  e  meno  variabile
l'andamento generale.
L'influenza delle pareti ottimizzate si può osservare anche durante le ore notturne in cui
entrambe  le  configurazioni  ottimizzate  (linea  continua)  presentano  temperature
superiori alle corrispettive configurazioni non ottimizzate e questo proprio in virtù della
capacità termica delle stesse che accumulando il calore in eccesso durante la giornata lo
rilasciano la sera quando è più facilmente “smaltibile” con una adeguata ventilazione.
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Grafico 6.5 - Incrocio dei risultati dei precedenti casi
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Analizzando il grafico 6.5 inoltre si riscontra che il beneficio che si ottiene migliorando le
pareti è di entità maggiore per un ambiente particolarmente esposto (ambiente con
finestra grande), mentre si riduce per l'ambiente con finestra piccola.
Tutte  queste  considerazioni  ovviamente  tengono  conto  solo  del  beneficio  estivo,
tralasciando ai fini del presente lavoro le considerazioni di tipo invernale in cui avere una
finestra abbastanza grande e ben progettata a sud comporta può costituire una fonte
naturale di calore che consente di risparmiare sul riscaldamento invernale.
Per questo motivo è fondamentale una corretta progettazione delle schermature e la
possibilità di  una corretta schematizzazione delle stesse all'interno dei programmi di
calcolo:  con  una progettazione accurata  delle  schermature  è  possibile  infatti  evitare
l'ingresso  della  radiazione  solare  quando  questa  è  dannosa  (perché  surriscalda  gli
ambienti) ovvero in regime estivo e permetterne l'ingresso in regime invernale quando
invece è benefica.
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6.3 Calcolo della temperatura operante interna dell'edificio
6.3.1 L'edificio esistente
Si  è  considerato  l'edificio  costituito  da  due  unità  indipendenti  poste  su  due  livelli,
ciascuna di 80 mq. Per l'accesso all'unità del primo piano si è ipotizzata la presenza di
una scala esterna, in modo da evitare di inserire un elemento di scala interna di difficile
schematizzazione all'interno del programma TempAir. 
La pianta comune ai due livelli e le quote dei vari elementi sono rappresentati in figura
6.4.L'altezza di interpiano considerata è sempre pari ad h=3m.
Da  subito  nell'applicare  il  programma  TempAir  della  ANIT  si  è  riscontrato  che  gli
ambienti  con esposizione est/ovest  sono soggetti  ad un incremento eccessivo delle
temperature  al punto da  raggiungere i 35°C alle 7 del mattino (con Test = 19°C) nella
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Fig.6.4 -Pianta quotata del piano-tipo
Tesi Magistrale in Ingegneria Edile – Analisi del comportamento termico estivo per la
produzione industriale di sistemi prefabbricati per l'edilizia residenziale.
camera matrimoniale al piano terra che ha due finestre esposte ad est (temperatura che
tocca i 37°C nella matrimoniale del primo piano alla stessa ora); la stessa situazione si
verifica per  gli  ambienti  esposti  ad  ovest  dove  la  camera  singola  ad  esempio  (che
possiede una sola finestra con quella esposizione) raggiunge temperature dell'ordine di
44°C alle 4 del pomeriggio (Test = 31°C) per la singola al piano terra (che diventano  48°C
per la singola del primo piano).
Discorso a parte merita il bagno, che oltre al problema dell'esposizione ad est ha anche
molta superficie vetrata in rapporto al volume del locale (la finestra è sempre la solita
ma il  bagno ha una dimensione contenuta):  questo porta il bagno del piano terra a
raggiungere,  secondo  TempAir,  temperature  di  50  °C  alle  4  del  pomeriggio  che
diventano 55 °C per il bagno del primo piano.
Queste  considerazioni  hanno  portato  nelle  configurazioni  che  si analizzano a  non
considerare  le  temperature  dei  bagni,  ed  a  considerare  schermate  tutte  le  aperture
esposte  ad  est  ed  ad  ovest  in  modo  da  ottenere  temperature  più  rispondenti  alle
temperature reali.
Per quanto riguarda le schermature va fatta un'ulteriore precisazione: mettendo aggetti
sia  orizzontali  che  verticali  di  1,  2,  3  m  si  notano  variazioni  della  temperatura
impercettibili (e questo per qualsiasi esposizione) nonostante nella realtà già aggetti di 1
m  sono  aggetti  significativi:  questo  può  essere  legato  a  come  nella  norma  sono
schematizzati gli aggetti, ed il modo in cui essi partecipano al valore della temperatura
operante finale.
Per  avere  variazioni  significative  della  temperatura  è  stato  necessario  inserire  valori
irreali  quali  20  m di  aggetto,  che  per  il  presente  lavoro  corrispondono  al  semplice
utilizzo di persiane tenute chiuse nelle ore di maggiore esposizione.
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6.3.1.1 Variazione della temperatura interna con l'orientamento dell'edificio




La configurazione esistente è quella illustrata in figura 6.5.  Nella figura sono inserite le
temperature interne operanti che il programma calcola per ciascun ambiente.
In  figura si  osserva  che  gli  ambienti  a  piano  terra  presentano nelle  ore  giornaliere
temperature apprezzabilmente  inferiori  rispetto ai  corrispondenti  ambienti  del  piano
superiore, differenza che quasi scompare nelle ore notturne: questo effetto è dovuto al
fatto  che il  piano superiore  presenta una copertura orizzontale  non  particolarmente
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Fig.6.5 - Temperature dei vari ambienti lungo l'arco della giornata più calda
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performante in regime estivo e quindi costituisce il “punto debole” dell'edificio essendo
un ingresso per la radiazione solare giornaliera.
È  auspicabile  pertanto  ripensare  la  copertura:  una  soluzione  potrebbe  essere
l'introduzione  di  un  tetto  fortemente  ventilato  che  quindi  comporterebbe  la
realizzazione di un tetto a falda inclinata.
Nel  grafico  6.6 (i  dati  completi  sono  nell'Appendice  C)  sono  rappresentati  gli
andamenti delle temperature nei vari ambienti lungo l'arco della giornata; con la  linea
continua sono  rappresentati  gli  ambienti  del  piano  superiore,  mentre  con  quella
tratteggiata gli ambienti del piano inferiore.
Si osserva inoltre che dispense e corridoi di entrambi i piani presentano temperature
pressoché costanti  lungo  l'arco  dell'intera  giornata,  ad  indicare  che  risultano  poco
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Grafico 6.6 - Andamento della temperatura nei vari ambienti durante la giornata
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influenzate dalle variazioni della temperatura esterna essendo locali  non comunicanti
direttamente con l'esterno.
Inoltre i locali esposti prevalentemente ad est (come le camere matrimoniali) presentano
il  picco della temperatura durante la mattinata, mentre quelli esposti prevalentemente
ad ovest  (come bagni  e  camere singole)  presentano il  picco nelle  ore  pomeridiane;
ambienti  con esposizione intermedia come il  soggiorno/cucina  (esposto a  sud ed a
ovest) presenta ovviamente un comportamento intermedio.
6.3.1.1.2 Prima configurazione ruotata 
La  prima  configurazione  ruotata  si  ottiene  ruotando  di  90°C  in  senso  orario  la
configurazione esistente.
Il  nuovo  orientamento  è  rappresentato  in  figura  6.6,  dove  sono  anche  riportate  le
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Fig.6.6 - Temperature dei vari ambienti lungo l'arco della giornata più calda
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temperature degli ambienti lungo l'arco della giornata più calda.
Si osserva che adesso sul lato sud ci sono solo le finestre della camera matrimoniale
mentre ad ovest ci sono le 2 finestre della cucina/soggiorno).
Corridoi e dispense come il caso esistente tengono temperature costanti in virtù della
loro  posizione  in  pianta  e  dell'assenza  di  finestre  nelle  pareti  che  le  delimitano
dall'esterno  a  conferma  che  sono  “staccati”  dall'esterno  e  quindi  “indifferenti”  alle
variazioni della temperatura esterna.
Nel  grafico  6.7 (i  dati  completi  sono  nell'Appendice  C)  sono  rappresentati  gli
andamenti delle temperature nei vari ambienti lungo l'arco della giornata; con la  linea
continua sono  rappresentati  gli  ambienti  del  piano  superiore,  mentre  con  quella
tratteggiata gli ambienti del piano inferiore.
Anche in questo caso la temperatura degli ambienti del piano superiore è maggiore di
quelli  al piano  inferiore e questo a causa della copertura che pur presentando buone
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Grafico 6.7 - Andamento della temperatura nei vari ambienti durante la giornata
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caratteristiche  in  condizioni  statiche  (invernali)  non  presenta  caratteristiche  adatte  a
smorzare la  sollecitazione termica  esterna  come già è stato osservato nel  paragrafo
precedente.
Si  osserva  una notevole  diminuzione della  temperatura  in  tutti  gli  ambienti  data  la
nuova distribuzione degli stessi.
L'edificio infatti presenta una “diversa permeabilità ai fattori esterni” possedendo lati di
lunghezza diversa (quindi con più o meno superficie esposta), lati con totale assenza di
aperture,  lati  con solo 2 aperture ed un lato con 4 aperture:  questa disomogeneità
influenza molto il comportamento dell'edificio ed il modo in cui esso risponde.
Si  nota  che  la camera  matrimoniale  presenta  temperature  elevate durante  il  giorno
(avendo due finestre esposte a sud) ma questo di per sé non costituisce un problema
dato che si presuppone che siano ambienti occupati soprattutto nelle ore notturne.
6.3.1.1.3 Seconda configurazione ruotata 
Adesso si considera una configurazione in cui l'edificio viene  ruotato di 90° in senso
antiorario rispetto alla configurazione iniziale: in questa maniera la “zona notte” (camere,
bagno e dispensa) è nella parte ovest della pianta mentre la zona giorno è ad est.
Il  nuovo  orientamento  è  rappresentato  in  figura  6.7,  dove  sono  anche  riportate  le
temperature degli ambienti lungo l'arco della giornata più calda.
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Si osserva che il bagno e la camera singola presentano un incremento delle temperature
nelle ore centrali del giorno rispetto alla precedente configurazione com'era prevedibile
considerato che sono passati da un'esposizione a nord ad una esposizione prevalente a
sud.
Nel grafico  6.8 sono rappresentati gli andamenti delle temperature nei vari ambienti
lungo l'arco della giornata; con la  linea continua sono rappresentati gli  ambienti del
piano superiore, mentre con quella tratteggiata gli ambienti del piano inferiore.
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Fig.6.7 - Temperature dei vari ambienti lungo l'arco della giornata più calda
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Il  vano  che  trae  maggior  vantaggio  da  questa  nuova  disposizione  è  il  vano
soggiorno/cucina  che  adesso  presenta  temperature  notevolmente  ridotte  nelle  ore
diurne che sono le ore in cui risulta più “frequentato”; considerato che durante la notte
le camere hanno il tempo di raffreddarsi, il  surriscaldamento durante le ore diurne è
relativamente importante.
6.3.1.1.4 Terza configurazione ruotata
Questa configurazione si ottiene partendo da quella iniziale e ruotandola di 180 °C.
La zona notte adesso “cade” nella parte a nord della pianta e la zona giorno a sud.
Il  nuovo  orientamento  è  rappresentato  in  figura  6.8,  dove  sono  anche  riportate  le
temperature degli ambienti lungo l'arco della giornata più calda.
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Grafico 6.8 - Andamento della temperatura nei vari ambienti durante la giornata
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Adesso come potevamo aspettarci la camera matrimoniale in particolare, ma in generale
gli ambienti della zona notte sono quelli che presentano le temperature più sfavorevoli.
Anche qui il piano superiore risulta particolarmente svantaggiato da una copertura non
adeguata che determina il raggiungimento di temperature molto elevate.
Nel  grafico  6.9 (i  dati  in  forma  tabellare  sono  riportati  in  Appendice  C)  sono
rappresentati  gli  andamenti  delle  temperature  nei  vari  ambienti  lungo  l'arco  della
giornata;  con  la  linea  continua sono rappresentati  gli  ambienti  del  piano superiore,
mentre con quella tratteggiata gli ambienti del piano inferiore.
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Fig.6.8 - Temperature dei vari ambienti lungo l'arco della giornata più calda
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6.3.1.1.5 Incrocio dei risultati e scelta della configurazione ottimale
A questo punto è possibile creare dei grafici dove per ciascun ambiente si mettono a
confronto gli andamenti delle temperature nelle quattro configurazioni considerate.
Sono stati considerati gli ambienti principali del piano terra, ovvero soggiorno e le due
camere da letto.
Nel grafico 6.10 sono rappresentati gli andamenti delle temperature del soggiorno nei
quattro scenari ipotizzati.
99
Grafico 6.9 - Andamento della temperatura nei vari ambienti durante la giornata
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Nel  grafico  6.11 sono  rappresentati  gli  andamenti  delle  temperature  della  camera
matrimoniale nei quattro scenari ipotizzati.
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Grafico 6.10 - Andamento della temperatura del soggiorno



























Grafico 6.11 - Andamento della temperatura della camera matrimoniale 
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Nel  grafico  6.12 sono  rappresentati  gli  andamenti  delle  temperature  della  camera
singola nei quattro scenari ipotizzati.
Si  osserva  che  la  prima configurazione (rotazione oraria  rispetto  alla  configurazione
iniziale) e  la seconda configurazione (rotazione antioraria  rispetto alla configurazione
iniziale) sono quelle che presentano le temperature inferiori nei tre ambienti considerati;
in  particolare se  si  da la  priorità  al  vano/soggiorno che durante il  giorno è il  vano
maggiormente frequentato la rotazione antioraria risulta la più vantaggiosa in questo
senso poiché si vede che nelle altre due configurazioni si hanno temperature o troppo
alte la mattina (rotazione ultima) o troppo alte nel pomeriggio (rotazione oraria).
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Grafico 6.12 - Andamento della temperatura della camera singola 
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6.3.1.2 Variazione della temperatura interna al variare del colore dell'involucro esterno
La  norma  UNI  10375:2011,  come  si  è  detto,  permette  di  calcolare  in  regime  non
stazionario la temperatura interna degli ambienti durante il periodo estivo in assenza di
impianto di climatizzazione.
La procedura di calcolo, basata sul metodo delle ammettenze, comprende il flusso di
calore che attraversa un componente opaco Φop,t all'ora t dato da:
dove
U trasmittanza termica della parete [W/m2K]
A area della parete [m2]
θe,t-φ temperatura superficiale esterna calcolata all'ora (t-φ) [°C]
θem temperatura dell'aria esterna media giornaliera [°C]
φ sfasamento dell'onda termica [h]
fa fattore di attenuazione del flusso termico [-]
La  temperatura  esterna  θe,t,  detta  anche  “temperatura  sole-aria”,  corrisponde  alla
temperatura  superficiale  al  di  sotto  dello  strato  liminare  d'aria  dovuta  all'effetto
combinato della temperatura dell'aria esterna e dell'irraggiamento solare. Il suo valore è
dato da:
dove
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α coefficiente di assorbimento della radiazione solare incidente sulla superficie esterna 
It irradianza solare incidente sulla superficie esterna della parete considerata, all'ora t 
[W/m2]
he coefficiente superficiale di scambio termico esterno [W/m2K].
Nella  formula  è  proprio  il  coefficiente  correttivo  α  che  dipende  dal  colore  della
superficie irraggiata nel seguente modo (tab.6.4):
Prendendo come configurazione di riferimento la seconda (ovvero rotazione antioraria
rispetto  al  caso  esistente)  tra  quelle  analizzate  nei  precedenti  paragrafi,  si  sono
analizzate la variazione giornaliera della temperatura 
Nel seguito si analizza come questo influenzi la temperatura operante interna.
Per il soggiorno si ottengono le temperature indicate nel grafico  6.13 (i dati completi
sono riportati nelle tabelle C.9, C.10, C.11 in Appendice C).
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Grafico 6.13 - Andamento temperature nel soggiorno al variare del colore
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Per la camera singola si ottengono le temperature indicate nel grafico 6.14.
Per la camera matrimoniale si ottengono le temperature indicate nel grafico 6.15.
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Grafico 6.14 - Andamento temperature nella camera singola al variare del colore

























Grafico 6.15 - Andamento temperature nella camera matrimoniale al variare del colore
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Si  vede  che  a  seconda  dell'ambiente  considerato,  passando  da  un  involucro  chiaro
(α=0,3) ad uno scuro (α=0,9) si possono avere differenze massime di temperatura di 0,6
°C per la camera matrimoniale, pari a 0,8 °C per la camera matrimoniale, fino ad 1 °C per
la camera singola dove si riscontrano le maggiori differenze di temperatura passando da
una configurazione all'altra.
Come visto nella presentazione del sistema costruttivo è possibile scegliere il tipo di
rivestimento esterno; tuttavia nella scelta da offrire al cliente occorre comunque tenere
conto  dell'influenza  che  il  solo  colore  esterno  ha  sull'andamento  delle  temperature
interne  e  di  come  il  tipo  di  superficie/colore  possano  partecipare  infine  al
comportamento energetico dell'intero edificio.
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6.3.2 L'edificio ottimizzato
Partendo  dalla  configurazione  2,  ovvero  dall'edificio  esistente  ruotato  in  senso
antiorario,
in  questo  paragrafo  viene  studiato  come  varia  la  temperatura  nei  vari  ambienti
dell'abitazione  se  alla  configurazione  di  pareti  esterne  e  tramezzi  esistenti  si
sostituiscono quelle ottimizzate.
Seguendo la logica già adottata nel Cap. 5 sono state considerate 4 configurazioni: 
1. la configurazione esistente;
2. la configurazione modificata [1],  con i  tramezzi  ottimizzati e la parete esterna
esistente;
3. la configurazione modificata [2], con la parete esterna ottimizzata [parete tipo 6]
ad elevata capacità interna ed i tramezzi esistenti;
4. la  configurazione  modificata  [3],  con  sia  i  tramezzi  che  la  parete  esterna
ottimizzati.
Sono stati  creati dei grafici  con l'andamento nel giorno più caldo delle temperature
interne per gli ambienti principali (soggiorno, camera singola e camera matrimoniale)
del piano primo, che come si è visto nei paragrafi precedenti risulta essere quello più
soggetto a surriscaldamento estivo.
I dati completi a cui i grafici fanno riferimento sono riportati in Appendice D.
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Nel grafico 6.16 è indicato l'andamento della temperatura nella zona soggiorno-cucina.
Nel grafico 6.17 è indicato l'andamento della temperatura nella camera matrimoniale.
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Grafico 6.16 - Andamento temperature del soggiorno nelle 4 configurazioni

























Grafico 6.17 - Andamento temperature della camera matrimoniale nelle 4
configurazioni
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Nel grafico 6.18 è indicato l'andamento della temperatura nella camera singola.
Si vede che è notevole il  beneficio che si ottiene sostituendo alle pareti  esistenti,  le
pareti  esterne  ed  interne  ottimizzate.  Per  il  soggiorno  alle  ore  13  si  raggiunge  la
differenza massima di temperatura di 3 °C, lo stesso avviene per la camera matrimoniale
nelle ore centrali  della giornata, ma è la camera singola che sembra trarne maggior
beneficio arrivando ad una differenza di  4°C tra la configurazione esistente e quella
ottimizzata.
Dai  grafici  si  evidenzia,  altresì,  che  il  contributo dei  tramezzi  all'abbassamento della
temperatura interna  varia in misura minore o maggiore   a seconda dell'ambiente che si
considera;  infatti se si considerano le temperature del soggiorno/cucina si vede che il
contributo dei tramezzi è inferiore a quello della parete esterna mentre negli altri due
ambienti i contributi sembrano simili.
Questo non sembra più tanto strano se si considerano le superfici in gioco, ovvero i
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Grafico 6.18 - Andamento temperature della camera singola nelle 4 configurazioni
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valori della superficie di tramezzatura sul totale della superficie del locale (tab.6.5).
La tabella mette in evidenza come proprio nelle camere si ha una equivalenza della
superficie  dei  tramezzi  e  della  parete  esterna  rispetto  al  totale,  mentre  nel
soggiorno/cucina prevale nettamente la superficie della parete esterna come potevamo
aspettarci  osservando  la  pianta:  questo  porta  nelle  camere  un  contributo  simile
all'abbassamento della temperatura operante interna di tramezzi e pareti esterna, cosa
che non accade per la zona soggiorno/cucina.
È  evidente, infine, che  le  nuove pareti  tendono a  smorzare  i  picchi  di  temperatura,
cercando di “stabilizzare le variazioni di temperatura”: nelle ore notturne la temperatura
del  caso  ottimizzato risulta  superiore  a  quella  del  caso  non ottimizzato e questo è
dovuto proprio all'inerzia termica e alla capacità delle nuove pareti che “spostano” il
picco di temperatura dal giorno alla notte; ovviamente se si aumentasse la capacità delle
pareti (per esempio tendente a valori molto elevati) si avrebbe una temperatura costante
(intermedia tra la minima e la massima) lungo tutto l'arco della giornata.
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7. Comfort e metodo adattivo
7.1 Modelli statistici e modello adattivo
La condizione necessaria per il  benessere termico di un individuo è la conservazione
della temperatura corporea attorno ai 37°C.
Per raggiungere tale condizione è necessario che il calore prodotto dall'organismo per
effetto del metabolismo sia pari al calore scambiato con l'esterno.
Nel  caso  invernale  (temperatura  esterna  inferiore  a  quella  corporea)  si  attivano
meccanismi  biologici  quali  la  vasocostrizione  dei  tessuti  epiteliali,  o  in  caso  di
abbassamento  eccessivo  della  temperatura  esterna  interviene  una  reazione  di  tipo
muscolare come il tremore epiteliale e le frizioni muscolari.
Nel caso estivo la differenza tra temperatura epiteliale e quella ambiente si  riduce e
quindi  si  riducono  i  flussi  termici  che  possono  essere  emessi;  per  evitare  il
surriscaldamento intervengono meccanismi di  cessione per igroscambio attraverso la
sudorazione, la respirazione e la perspirazione.
La predizione del livello di comfort in un ambiente confinato non è banale. Nel corso
degli  anni  sono stati  fatti  diversi  tentativi  per  esprimere tutte  le  variabili  ambientali
attraverso indici semplificati di valutazione.
Ad esempio partendo dall'analisi statistica della sensazione termica media di un vasto
gruppo di persone in condizioni controllate, sono stati definiti due indici empirici:
• PMV, ovvero il Voto Medio Previsto;
• PPD, ovvero la Previsione Percentuale di Insoddisfatti.
Tuttavia studi successivi hanno evidenziato i limiti di questi metodi:
1. danno buoni risultati solo per attività sedentarie e per vestiti leggeri;
2. non sono affidabili per condizioni estreme di caldo e freddo;
3. non sono affidabili per edifici free-running, ovvero climatizzati attraverso metodi
di raffrescamento passivo, come ad esempio la ventilazione naturale.
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Lo studio di queste considerazioni ha portato alla teorizzazione del modello adattivo.
Questa teoria, in opposizione ai metodi basati su considerazioni statistiche, ritiene che il
benessere delle persone non dipenda soltanto da fattori che determinano il  bilancio
energetico del corpo umano, ma anche da fattori  multiculturali  (anche se di  difficile
definizione) come ad esempio il background di esperienze passate di ciascun individuo e
le aspettative future.
7.2 Applicazione del modello adattivo al progetto-pilota
I modelli adattivi mettono a confronto la temperatura dell'ambiente esterno con quella
dell'ambiente interno.
Per  verificare  il  comfort  nell'edificio  oggetto  di  studio  è  stato utilizzato  un metodo
grafico5 (vedi  fig.7.1);  questo  metodo  considera  due  temperature  di  comfort,  una
massima ed una minima,  che  dipendono (in  accordo con  il  modello  adattivo)  dalla
temperatura esterna.
5Galbusera G., Comfort estivo e temperatura operante – Il comfort estivo (Parte 5 – Cap. 1), in AA. VV.
“Prestazioni  estive  degli  edifici” (vol.5  –  Collana  ANIT:  L'isolamento  termico  e  acustico),  a  cura  di:  G.
Galbusera, pubbl. TEP (Milano), Ottobre 2010, ISBN: 978-88-90530-00-5, pag. 144
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Fig.7.1 - Metodo grafico in accordo con il metodo adattivo 
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Nel grafico (fig.  7.1) le temperature di comfort massima  Tmax comfort [°C]  e minima  Tmin
comfort  [°C] si ricavano a partire dalla temperatura esterna Test con le relazioni:
Ad esempio se si considerano le temperature medie Tm [°C] nei mesi estivi per la zona D
con il metodo sopra proposto si ottengono i risultati riassunti in tabella 7.1.
È interessante notare che si ottengono valori delle temperature di comfort molto simili
al  caso  precedente  (v.  tab.7.1) anche  utilizzando  la  teoria  di  Humphreys6 che  fa
riferimento alle seguenti equazioni:
Con  Th temperatura massima raggiunta durante un giorno estivo: nel caso in esame
Th=35 °C
6 Grosso  M.,  Il  raffrescamento  passivo  degli  edifici.  Concetti,  precedenti  architettonici,  criteri












Tab.7.1 - Applicazione del metodo grafico alle
temperature medie mensili
maggio 17,7 22,5 26,5
giugno 22,4 23,5 27,5
luglio 25,4 24,1 28,1
agosto 25,1 24,0 28,0
settembre 21,6 23,3 27,3
T
m
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Applicando queste alle temperature medie mensili utilizzate in tabella 7.1 si ricavano i
valori riassunti in tabella 7.2.
Il  metodo grafico è stato applicato alle temperature  operanti  ottenute nel paragrafo
precedente, mettendo in relazione gli ambienti del caso esistente con gli ambienti del
caso ottimizzato. Come temperatura esterna Test è stata adottata quella estiva del giorno
più caldo per la zona D (Poggibonsi) in cui si colloca l'edificio prototipo in accordo con il
calcolo della temperatura operante svolto nel capitolo 6.
Per la configurazione esistente si fa riferimento, coerentemente con le considerazioni
fatte finora, alla configurazione [2] (rotazione anti-oraria) tra quelle studiate nel §6.3.1.1.
Se si considerano gli ambienti del piano terra si ottiene il grafico 7.1, dove le due linee
nere tratteggiate più spesse rappresentano il limite superiore ed inferiore del comfort,
quelle tratteggiate sono gli andamenti delle temperature negli ambienti esistenti mentre
con  linea  continua sono  stati  rappresentati  gli  andamenti  delle  temperature  delle
configurazioni ottimizzate.
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Tab.7.2 - Applicazione del metodo grafico alle
temperature medie mensili
maggio 17,7 21,281 25,6
giugno 22,4 23,772 26,9
luglio 25,4 25,362 27,8
agosto 25,1 25,203 27,7
settembre 21,6 23,348 26,6
T
m
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Gli andamenti delle temperature per il piano primo sono rappresentate nel grafico 7.2.
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Grafico 7.1 - Andamento delle temperature rispetto ai limiti di comfort per il piano terra























Grafico 7.2 - Andamento delle temperature rispetto ai limiti di comfort per il piano primo
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È  evidente  che  le  configurazioni  ottimali  consentono  di  garantire  il  comfort  in  un
maggior numero di ore giornaliere sia al piano terra (tab. 7.3) che al piano primo (tab.
7.4). 
È importante sottolineare che se in un ambiente il comfort è garantito solo per il 50%
delle ore per metà giornata (sulle 24 ore), come avviene nel caso esistente, si avranno
temperature di discomfort, proprio nelle ore diurne in cui la ventilazione non può essere
attivata.
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Tab.7.3 - Percentuali di ore di comfort per il piano terra
% ore di comfort % ore di comfort
soggiorno/cucina 46% 75%
camera singola 63% 100%
camera matrimoniale 50% 92%
piano terra
caso esistente caso ottimizzato
Tab.7.4 - Percentuali di ore di comfort per il piano primo
% ore di comfort % ore di comfort
soggiorno/cucina 38% 63%
camera singola 50% 88%
camera matrimoniale 50% 79%
piano primo
caso esistente caso ottimizzato
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Considerazioni finali
I risultati ottenuti nei Capitoli 2 e 3  dimostrano che un'attenta schematizzazione degli
elementi di involucro e delle caratteristiche dei materiali costituenti consente di ottenere
analiticamente valori delle caratteristiche statiche e dinamiche dell'involucro attendibili e
che  sono ampiamente  confermati  dalle  misurazioni  in  opera  effettuate  con  il
termoflussimetro.
Dai  dati  di  partenza,  che  riassumevano  una  prestazione  termica appena  sufficiente
dell'edificio,  è  stato  migliorato l'involucro,  concentrandosi  soprattutto  sulle  pareti
esterne che hanno un ruolo fondamentale nel “filtrare” le oscillazioni della temperatura
esterna; partendo dai materiali  esistenti,  modificando in vario modo gli  spessori  e la
successione  degli  strati  componenti  le  pareti,  è  stato  possibile  passare  da  una
prestazione estiva sufficiente ad una ottima. 
Le  informazioni  ricavate  sull'involucro  sono  state  completate da  quelle  relative  ai
tramezzi per lo studio dei parametri prestazionali  termici estivi del locale;  al tramezzo
esistente ne è stato affiancato uno ottimizzato che ha la caratteristica di essere “più
pesante” di quello esistente, ovvero con una massa ed una capacità incrementate. Dal
confronto della configurazione esistente con quella con elementi ottimizzati è emersa
l'influenza dei tramezzi sul valore finale dei parametri  estivi, ed in definitiva l'importanza
nel “confezionamento” di elementi da sempre ritenuti secondari nella pratica edilizia.
Il calcolo delle temperature interne è stato un modo per studiare la condizione estiva da
un  altro  punto  di  vista,  ovvero  dal  punto  di  vista  del  comfort  interno.  Emerge
immediatamente  che  la  capacità  interna  di  pareti  e  tramezzi  influenza  molto  le
condizioni indoor: confrontando infatti vari casi, è risultato evidente il beneficio che si
trae in termini di comfort ottimizzando le pareti,  e come è facile “condizionare” (per
utilizzare  un  termine  caro  a  molte  persone  in  estate)  la  temperatura  interna
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semplicemente operando sull'involucro e tramezzature, quindi considerando l'edificio
come “passivo” ovvero privo di impiantistica idonea al condizionamento dell'aria.
Con questo lavoro si è voluto sottolineare come la condizione estiva sia un aspetto non
più trascurabile quando si progetta un edificio; anzi questa deve essere un punto di
partenza per ripensare le soluzioni al surriscaldamento estivo troppo spesso risolto con
soluzioni impiantistiche che possono solo mettere “toppe” alla cattiva progettazione.
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APPENDICI
Appendice A - Dati tecnici del termoflussimetro 
Sotto è riportata la scheda tecnica del termoflussimetro che fa riferimento al cap. 3.
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Appendice B - Dati relativi allo studio di un locale-tipo
I dati tabellari completi relativi allo studio della temperatura interna operante al variare
dei tramezzi e della tipologia di parete esterna sono riportati nella tabella che segue
(tab. B.1) che fanno riferimento al grafico 6.1.
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Tab. B.1 - Temperature relative al locale tipo
ora Config. 1 Config. 2 Config. 4
[h] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C]
1 19,99 23,33 23,66 23,29 23,45 23,73
2 19,34 23,04 23,5 23 23,21 23,59
3 18,82 22,81 23,37 22,76 23,02 23,49
4 18,43 22,63 23,27 22,59 22,88 23,41
5 18,3 22,62 23,27 22,58 22,87 23,41
6 18,56 22,99 23,53 22,96 23,21 23,65
7 19,21 26,48 25,27 26,66 26,03 25,08
8 20,38 26,08 25,06 26,23 25,71 24,91
9 22,07 26,84 25,47 27,03 26,33 25,26
10 24,02 27,47 25,81 27,7 26,84 25,55
11 26,23 27,94 26,05 28,18 27,22 25,76
12 28,31 28,24 26,21 28,49 27,45 25,89
13 29,87 28,18 26,17 28,43 27,39 25,85
14 30,91 27,93 26,03 28,15 27,18 25,72
15 31,3 27,47 25,78 27,65 26,78 25,48
16 30,91 26,81 25,42 26,94 26,22 25,16
17 30 26,69 25,37 26,78 26,11 25,11
18 28,57 26,17 25,09 26,23 25,68 24,85
19 26,88 26,12 25,25 26,16 25,78 25,01
20 25,19 25,34 24,79 25,34 25,11 24,63
21 23,76 24,71 24,44 24,7 24,58 24,33
22 22,46 24,13 24,11 24,11 24,1 24,07
23 21,42 23,67 23,84 23,64 23,72 23,85
24 20,64 23,62 23,83 23,59 23,69 23,86
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I dati relativi all'esposizione nord sono riportati nella tabella  B.2  che fa riferimento al
grafico 6.3.
Con Tmax è  stata  indicata  la  temperatura  massima  raggiunta  durante  la  giornata
all'interno del locale.
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Tab.B.2 - Dati relativi al locale tipo esposto a NORD
temperature
ora
[h] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C]
1 19,99 23,01 23,35 25,26 25,91
2 19,34 22,72 23,2 24,96 25,75
3 18,82 22,49 23,08 24,72 25,62
4 18,43 22,32 22,99 24,54 25,52
5 18,3 22,39 23,05 24,9 25,77
6 18,56 22,97 23,43 26,46 26,84
7 19,21 26 24,8 31,86 29,2
8 20,38 25,77 24,75 32,28 29,56
9 22,07 26,03 24,89 32,93 29,92
10 24,02 26,27 25 33,46 30,2
11 26,23 26,52 25,12 33,98 30,48
12 28,31 26,69 25,19 34,25 30,61
13 29,87 26,76 25,22 34,31 30,64
14 30,91 26,73 25,2 34,08 30,5
15 31,3 26,65 25,14 33,77 30,31
16 30,91 26,47 25,04 33,24 30,01
17 30 26,16 24,84 32,29 29,41
18 28,57 26,1 24,8 32,21 29,33
19 26,88 25,87 24,87 28,53 27,74
20 25,19 25 24,39 27,35 27,03
21 23,76 24,38 24,05 26,7 26,67
22 22,46 23,81 23,75 26,11 26,35
23 21,42 23,36 23,5 25,64 26,09
24 20,64 23,31 23,5 25,57 26,07
per Siena
zona D 26,76 25,22 34,31 30,64

















Tesi Magistrale in Ingegneria Edile – Analisi del comportamento termico estivo per la
produzione industriale di sistemi prefabbricati per l'edilizia residenziale.
Nella tabella che segue (tab.B.3) sono indicati i dati relativi alle temperature interne del
locale tipo con parete esterna esposta a sud. I dati fanno riferimento al grafico 6.4.
Si nota che le temperature variano di molto rispetto al caso con esposizione a nord.
Con Tmax è  stata  indicata  la  temperatura  massima  raggiunta  durante  la  giornata
all'interno del locale.
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Tab.B.3 - Dati relativi al locale tipo esposto a SUD
temperature
ora
[h] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C]
1 19,99 23,33 23,68 26,1 26,8
2 19,34 23,04 23,53 25,8 26,64
3 18,82 22,81 23,4 25,56 26,51
4 18,43 22,63 23,31 25,38 26,41
5 18,3 22,62 23,32 25,47 26,49
6 18,56 22,99 23,57 26,41 27,16
7 19,21 26,48 25,22 33,18 30,37
8 20,38 26,08 25,02 32,98 30,24
9 22,07 26,84 25,42 35,17 31,39
10 24,02 27,47 25,74 36,91 32,3
11 26,23 27,94 25,97 38,12 32,92
12 28,31 28,24 26,12 38,82 33,28
13 29,87 28,18 26,07 38,45 33,07
14 30,91 27,93 25,93 37,54 32,59
15 31,3 27,47 25,67 36,02 31,78
16 30,91 26,81 25,32 33,96 30,69
17 30 26,69 25,26 33,64 30,57
18 28,57 26,17 24,98 32,15 29,74
19 26,88 26,12 25,14 29,12 28,45
20 25,19 25,34 24,71 28,2 27,92
21 23,76 24,71 24,38 27,55 27,57
22 22,46 24,13 24,08 26,95 27,24
23 21,42 23,67 23,83 26,47 26,98
24 20,64 23,62 23,83 26,4 26,96
per Siena *
zona D 28,24 26,12 38,82 33,28
finestra piccola finestra GRANDE
T
est
SUD, pareti esistenti, 
finestra esistente
SUD, pareti ottimizzate, 
finestra esistente
SUD, pareti esistenti, 
finestra grande




Tesi Magistrale in Ingegneria Edile – Analisi del comportamento termico estivo per la
produzione industriale di sistemi prefabbricati per l'edilizia residenziale.
Appendice C_Dati relativi allo studio dell'edificio esistente
Nella  tabella  C.1 sono  riportate  le  temperature  negli  ambienti  del  piano  terra
dell'edificio esistente  in configurazione non ruotata.
I dati fanno riferimento al grafico 6.6. 
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Tab.C.1 - Temperature al piano terra dell'edificio esistente in configurazione non ruotata
ora Corridoio_0 Dispensa_0
[h] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C]
1 19,99 25,31 26,94 25,14 25,7 27,3
2 19,34 25,03 26,79 24,85 25,42 27,13
3 18,82 24,8 26,69 24,62 25,19 27,05
4 18,43 24,63 26,6 24,44 25,01 26,97
5 18,3 24,57 26,54 24,42 25,48 26,9
6 18,56 24,95 26,49 24,79 28,23 26,85
7 19,21 28,19 26,5 28 34,6 26,86
8 20,38 28,87 26,67 28,04 34,73 27,02
9 22,07 29,37 27,78 28,67 34,73 28,03
10 24,02 29,77 27,86 28,92 33,87 28,1
11 26,23 30,13 27,99 29,18 32,67 28,19
12 28,31 30,83 28,01 29,69 31,38 28,23
13 29,87 31,82 28,02 31,25 31,3 28,22
14 30,91 32,49 28,1 32,46 31,25 28,25
15 31,3 32,83 28,33 33,31 31,07 28,33
16 30,91 32,7 28,5 33,5 30,74 28,38
17 30 32,51 28,59 33,21 30,27 28,39
18 28,57 32,4 28,58 31,82 29,73 28,34
19 26,88 29,22 28,49 28,26 28,35 28,3
20 25,19 28,38 28,28 27,29 27,66 28,28
21 23,76 27,83 27,59 26,72 27,09 27,85
22 22,46 27,36 27,38 26,22 26,59 27,69
23 21,42 26,97 27,21 25,77 26,17 27,54
24 20,64 25,62 27,07 25,49 26 27,41
per Siena











Tesi Magistrale in Ingegneria Edile – Analisi del comportamento termico estivo per la
produzione industriale di sistemi prefabbricati per l'edilizia residenziale.
Nella  tabella  C.2 sono  riportate  le  temperature  negli  ambienti  del  piano  primo
dell'edificio esistente  in configurazione non ruotata che fanno sempre riferimento al
grafico 6.6. 
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Tab.C.2 - Temperature al piano primo dell'edificio esistente in configurazione non ruotata
ora Corridoio_1 Dispensa_1
[h] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C]
1 19,99 25,73 28 25,22 25,74 28,32
2 19,34 25,33 27,76 24,83 25,36 28,06
3 18,82 25 27,58 24,52 25,04 27,9
4 18,43 24,76 27,44 24,29 24,81 27,78
5 18,3 24,72 27,33 24,24 25,32 27,68
6 18,56 25,34 27,24 24,65 28,43 27,6
7 19,21 30,33 27,23 28,65 36,71 27,6
8 20,38 31,28 27,45 28,68 36,84 27,82
9 22,07 32,4 28,99 29,53 36,85 29,28
10 24,02 33,28 29,07 29,82 35,76 29,38
11 26,23 33,98 29,23 30,14 34,27 29,54
12 28,31 34,87 29,23 30,71 32,54 29,6
13 29,87 36 29,23 32,62 32,45 29,6
14 30,91 36,67 29,32 34,13 32,45 29,63
15 31,3 36,81 29,7 35,24 32,33 29,78
16 30,91 36,23 30,01 35,55 32,03 29,89
17 30 36,01 30,24 35,28 31,56 29,94
18 28,57 35,66 30,3 33,64 30,97 29,91
19 26,88 30,45 30,27 28,91 28,93 29,91
20 25,19 29,43 30,03 27,8 28,14 29,89
21 23,76 28,77 28,94 27,09 27,46 29,14
22 22,46 28,18 28,68 26,51 26,87 28,93
23 21,42 27,69 28,44 25,97 26,35 28,71










Tesi Magistrale in Ingegneria Edile – Analisi del comportamento termico estivo per la
produzione industriale di sistemi prefabbricati per l'edilizia residenziale.
Nella  tabella  C.3 sono  riportate  le  temperature  negli  ambienti  del  piano  terra
dell'edificio ruotato in senso orario  [prima configurazione ruotata].
I dati fanno riferimento al grafico 6.7. 
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Tab.C.3 - Temperature al piano terra dell'edificio ruotato in senso orario 
ora Corridoio_0 Dispensa_0
[h] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C]
1 19,99 24,84 25,88 24,19 25,04 26,55
2 19,34 24,56 25,75 23,9 24,76 26,38
3 18,82 24,33 25,66 23,68 24,53 26,3
4 18,43 24,16 25,57 23,5 24,35 26,22
5 18,3 24,19 25,51 23,64 24,39 26,16
6 18,56 24,78 25,46 24,44 25,02 26,11
7 19,21 27,66 25,47 27,12 28,86 26,09
8 20,38 28,5 25,6 27,26 28,7 26,16
9 22,07 28,81 26,43 27,8 30,07 26,9
10 24,02 29,05 26,51 28,06 31,11 26,96
11 26,23 29,34 26,7 28,43 31,91 27,11
12 28,31 29,88 26,84 28,9 32,71 27,21
13 29,87 30,47 26,96 29,01 32,53 27,32
14 30,91 30,82 27,13 29 32,11 27,48
15 31,3 31,01 27,16 28,88 31,3 27,55
16 30,91 30,94 27,15 28,66 30,14 27,59
17 30 30,59 27,09 28,21 30,01 27,58
18 28,57 31,13 26,99 28,11 29,09 27,51
19 26,88 28,65 26,91 26,93 27,74 27,48
20 25,19 27,87 26,84 26,12 27,01 27,47
21 23,76 27,38 26,5 25,56 26,43 27,11
22 22,46 26,9 26,3 25,05 25,94 26,94
23 21,42 26,54 26,13 24,66 25,5 26,79
24 20,64 25,17 25,99 24,5 25,33 26,66
per Siena











Tesi Magistrale in Ingegneria Edile – Analisi del comportamento termico estivo per la
produzione industriale di sistemi prefabbricati per l'edilizia residenziale.
Nella  tabella  C.4 sono  riportate  le  temperature  negli  ambienti  del  piano  primo
dell'edificio  ruotato in senso orario  [prima configurazione ruotata],  che fanno sempre
riferimento al grafico 6.7. 
128
Tab.C.4 - Temperature al piano primo dell'edificio ruotato in senso orario 
ora Corridoio_1 Dispensa_1
[h] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C]
1 19,99 25,25 26,8 24,27 25,09 27,49
2 19,34 24,85 26,59 23,89 24,72 27,24
3 18,82 24,52 26,41 23,58 24,4 27,08
4 18,43 24,29 26,27 23,35 24,17 26,95
5 18,3 24,31 26,16 23,49 24,19 26,85
6 18,56 25,04 26,08 24,38 24,89 26,78
7 19,21 29,25 26,07 27,77 29,73 26,75
8 20,38 30,37 26,21 27,9 29,53 26,83
9 22,07 30,81 27,35 28,59 31,23 27,87
10 24,02 31,14 27,42 28,91 32,51 27,95
11 26,23 31,53 27,67 29,37 33,51 28,16
12 28,31 31,81 27,82 29,9 34,42 28,31
13 29,87 33,72 27,98 30,06 34,21 28,45
14 30,91 35,03 28,2 30,09 33,73 28,65
15 31,3 35,99 28,32 30,02 32,79 28,89
16 30,91 36,26 28,4 29,81 31,43 29,06
17 30 35,93 28,44 29,34 31,33 29,15
18 28,57 35,93 28,39 29,29 30,27 29,14
19 26,88 30,02 28,37 27,54 28,32 29,15
20 25,19 28,85 28,34 26,62 27,49 29,11
21 23,76 28,23 27,72 25,95 26,82 28,32
22 22,46 27,64 27,47 25,36 26,23 28,09
23 21,42 27,19 27,22 24,87 25,69 27,87
24 20,64 25,69 27 24,67 25,48 27,68
per Siena











Tesi Magistrale in Ingegneria Edile – Analisi del comportamento termico estivo per la
produzione industriale di sistemi prefabbricati per l'edilizia residenziale.
Nella  tabella  C.5 sono  riportate  le  temperature  negli  ambienti  del  piano  terra
dell'edificio ruotato in senso antiorario  [seconda configurazione ruotata].
I dati fanno riferimento al grafico 6.8. 
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Tab.C.5 - Temperature al piano terra dell'edificio ruotato in senso antiorario 
ora Corridoio_0 Dispensa_0
[h] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C]
1 19,99 24,92 25,93 24,54 24,56 26,2
2 19,34 24,64 25,81 24,26 24,28 26,04
3 18,82 24,41 25,72 24,03 24,05 25,96
4 18,43 24,24 25,63 23,85 23,87 25,88
5 18,3 24,29 25,57 23,85 24,08 25,82
6 18,56 25,2 25,52 24,34 25,13 25,77
7 19,21 28,95 25,52 27,6 28,18 25,76
8 20,38 29,6 25,64 27,44 28,44 25,86
9 22,07 30,21 26,52 28,65 28,92 26,63
10 24,02 30,51 26,59 29,45 29,25 26,7
11 26,23 30,64 26,83 30,09 29,67 26,82
12 28,31 30,9 26,98 30,71 30,15 26,89
13 29,87 30,9 27,12 30,6 30,23 26,95
14 30,91 30,73 27,29 30,33 30,15 27,05
15 31,3 30,35 27,29 29,74 30 27,08
16 30,91 29,76 27,26 28,88 29,72 27,09
17 30 29,6 27,17 28,78 29,15 27,07
18 28,57 29,95 27,02 28,08 29,09 27,02
19 26,88 28,44 26,95 27,23 27,36 26,98
20 25,19 27,78 26,85 26,55 26,49 27,02
21 23,76 27,25 26,55 25,97 25,97 26,72
22 22,46 26,77 26,35 25,47 25,48 26,56
23 21,42 26,43 26,19 25,04 25,09 26,43
24 20,64 25,21 26,05 24,87 24,9 26,32
per Siena











Tesi Magistrale in Ingegneria Edile – Analisi del comportamento termico estivo per la
produzione industriale di sistemi prefabbricati per l'edilizia residenziale.
Nella  tabella  C.6 sono  riportate  le  temperature  negli  ambienti  del  piano  primo
dell'edificio  ruotato in senso  antiorario  [seconda configurazione ruotata], che fanno
sempre riferimento al grafico 6.8. 
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Tab.C.6 - Temperature al piano primo dell'edificio ruotato in senso antiorario 
ora Corridoio_1 Dispensa_1
[h] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C]
1 19,99 24,9 26,79 24,62 24,62 26,94
2 19,34 24,51 26,58 24,24 24,24 26,69
3 18,82 24,18 26,4 23,92 23,92 26,53
4 18,43 23,94 26,26 23,69 23,69 26,41
5 18,3 23,99 26,15 23,68 23,91 26,31
6 18,56 25,03 26,07 24,21 25,09 26,23
7 19,21 30,03 26,05 28,26 29,01 26,22
8 20,38 30,89 26,18 28,06 29,28 26,34
9 22,07 31,67 27,37 29,57 29,88 27,38
10 24,02 32,05 27,42 30,54 30,28 27,47
11 26,23 32,21 27,73 31,33 30,81 27,64
12 28,31 32,45 27,91 32,04 31,34 27,73
13 29,87 32,44 28,09 31,92 31,45 27,81
14 30,91 32,28 28,32 31,64 31,41 27,96
15 31,3 31,87 28,38 30,97 31,3 28,04
16 30,91 31,21 28,41 29,99 31,03 28,11
17 30 31,08 28,36 29,92 30,42 28,14
18 28,57 31,67 28,24 29,14 30,41 28,12
19 26,88 29,23 28,24 27,81 27,97 28,11
20 25,19 28,44 28,17 27,05 26,97 28,21
21 23,76 27,8 27,68 26,36 26,36 27,72
22 22,46 27,21 27,44 25,77 25,77 27,51
23 21,42 26,75 27,21 25,25 25,28 27,33
24 20,64 25,31 26,99 25,04 25,06 27,14
per Siena











Tesi Magistrale in Ingegneria Edile – Analisi del comportamento termico estivo per la
produzione industriale di sistemi prefabbricati per l'edilizia residenziale.
Nella  tabella  C.7 sono  riportate  le  temperature  negli  ambienti  del  piano  terra
dell'edificio ruotato di 180°  [terza configurazione ruotata].
I dati fanno riferimento al grafico 6.9. 
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Tab.C.7 - Temperature al piano terra dell'edificio in quarta configurazione ruotata 
ora Corridoio_0 Dispensa_0
[h] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C]
1 19,99 25 26,83 25,13 25,8 27,17
2 19,34 24,72 26,7 24,85 25,52 26,98
3 18,82 24,49 26,6 24,62 25,29 26,89
4 18,43 24,32 26,52 24,44 25,11 26,82
5 18,3 24,5 26,45 24,77 25,11 26,75
6 18,56 25,97 26,4 26,86 25,59 26,7
7 19,21 30,1 26,43 32,07 29,33 26,69
8 20,38 30,94 26,69 32,14 29,41 26,79
9 22,07 31,08 27,93 32,4 29,91 27,66
10 24,02 30,82 28,02 31,77 30,21 27,74
11 26,23 30,42 28,13 30,88 30,54 27,83
12 28,31 30,14 28,1 29,93 31,18 27,84
13 29,87 30,2 28,04 29,88 33,28 27,86
14 30,91 30,16 28,03 29,86 34,88 27,94
15 31,3 30,05 28,16 29,8 35,94 28,11
16 30,91 29,83 28,25 29,59 36,15 28,25
17 30 29,48 28,28 29,27 35,74 28,34
18 28,57 30,11 28,23 28,85 33,91 28,35
19 26,88 28,52 28,13 27,85 29,03 28,34
20 25,19 27,85 27,98 27,17 27,96 28,31
21 23,76 27,34 27,46 26,53 27,46 27,78
22 22,46 26,87 27,26 26,01 26,96 27,62
23 21,42 26,55 27,1 25,6 26,48 27,48
24 20,64 25,31 26,96 25,43 26,14 27,33
per Siena











Tesi Magistrale in Ingegneria Edile – Analisi del comportamento termico estivo per la
produzione industriale di sistemi prefabbricati per l'edilizia residenziale.
Nella  tabella  C.8 sono  riportate  le  temperature  negli  ambienti  del  piano  primo
dell'edificio  ruotato  di  180°  [terza configurazione  ruotata], che  fanno  sempre
riferimento al grafico 6.9. 
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Tab.C.8 - Temperature al piano primo dell'edificio in quarta configurazione ruotata
ora Corridoio_1 Dispensa_1
[h] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C]
1 19,99 24,98 27,81 25,19 25,84 27,99
2 19,34 24,58 27,58 24,82 25,46 27,71
3 18,82 24,25 27,4 24,5 25,14 27,55
4 18,43 24,02 27,26 24,27 24,91 27,43
5 18,3 24,22 27,15 24,63 24,89 27,33
6 18,56 25,89 27,07 26,97 25,42 27,25
7 19,21 31,51 27,08 33,61 30,15 27,22
8 20,38 32,59 27,4 33,68 30,23 27,35
9 22,07 32,78 29,13 34,05 30,87 28,53
10 24,02 32,43 29,21 33,27 31,24 28,64
11 26,23 31,9 29,35 32,17 31,66 28,77
12 28,31 31,42 29,26 30,92 32,38 28,78
13 29,87 31,49 29,14 30,86 34,97 28,8
14 30,91 31,5 29,09 30,89 37 28,91
15 31,3 31,45 29,33 30,9 38,39 29,19
16 30,91 31,26 29,53 30,75 38,73 29,43
17 30 30,93 29,68 30,45 38,3 29,61
18 28,57 31,88 29,72 30,02 36,08 29,7
19 26,88 29,31 29,68 28,47 29,64 29,72
20 25,19 28,52 29,53 27,69 28,41 29,71
21 23,76 27,9 28,72 26,91 27,81 28,88
22 22,46 27,32 28,48 26,3 27,21 28,67
23 21,42 26,87 28,24 25,79 26,64 28,47
24 20,64 25,41 28,02 25,58 26,28 28,24
per Siena











Tesi Magistrale in Ingegneria Edile – Analisi del comportamento termico estivo per la
produzione industriale di sistemi prefabbricati per l'edilizia residenziale.
Nelle tabelle C.9,  C.10 e  C.11 sono  riportate  le  temperature  rispettivamente  nel
soggiorno,   camera singola e camera matrimoniale al  variare del colore della parete
esterna, che fanno riferimento rispettivamente ai grafici 6.13, 6.14 e 6.15.
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Tab.C.9 -  Temperature nel soggiorno al variare del colore della parete esterna
ora
[h] [°C] [°C] [°C] [°C]
1 19,99 24,92 25,11 25,31
2 19,34 24,64 24,83 25,03
3 18,82 24,41 24,61 24,8
4 18,43 24,24 24,44 24,63
5 18,3 24,29 24,49 24,68
6 18,56 25,2 25,4 25,59
7 19,21 28,95 29,23 29,51
8 20,38 29,6 29,88 30,16
9 22,07 30,21 30,49 30,77
10 24,02 30,51 30,79 31,07
11 26,23 30,64 30,94 31,23
12 28,31 30,9 31,25 31,61
13 29,87 30,9 31,27 31,63
14 30,91 30,73 31,1 31,48
15 31,3 30,35 30,73 31,11
16 30,91 29,76 30,14 30,52
17 30 29,6 29,97 30,34
18 28,57 29,95 30,31 30,66
19 26,88 28,44 28,69 28,93
20 25,19 27,78 28,02 28,26
21 23,76 27,25 27,48 27,71
22 22,46 26,77 27 27,22
23 21,42 26,43 26,65 26,87
24 20,64 25,21 25,42 25,63
per Siena











Tab.C.10 -  Temperature nella camera singola al variare del colore della parete esterna
ora
[h] [°C] [°C] [°C] [°C]
1 19,99 24,54 24,81 25,08
2 19,34 24,26 24,51 24,77
3 18,82 24,03 24,28 24,54
4 18,43 23,85 24,1 24,36
5 18,3 23,85 24,11 24,36
6 18,56 24,34 24,59 24,84
7 19,21 27,6 27,97 28,34
8 20,38 27,44 27,81 28,18
9 22,07 28,65 29,03 29,4
10 24,02 29,45 29,83 30,2
11 26,23 30,09 30,47 30,84
12 28,31 30,71 31,11 31,5
13 29,87 30,6 31 31,41
14 30,91 30,33 30,75 31,17
15 31,3 29,74 30,18 30,61
16 30,91 28,88 29,33 29,79
17 30 28,78 29,24 29,71
18 28,57 28,08 28,55 29,03
19 26,88 27,23 27,57 27,91
20 25,19 26,55 26,9 27,26
21 23,76 25,97 26,32 26,67
22 22,46 25,47 25,82 26,16
23 21,42 25,04 25,38 25,72
24 20,64 24,87 25,18 25,49
per Siena











Tesi Magistrale in Ingegneria Edile – Analisi del comportamento termico estivo per la
produzione industriale di sistemi prefabbricati per l'edilizia residenziale.
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Tab.C.11 -  Temperature nella camera matrimoniale al variare del colore della parete esterna
ora
[h] [°C] [°C] [°C] [°C]
1 19,99 24,56 24,76 24,95
2 19,34 24,28 24,46 24,65
3 18,82 24,05 24,23 24,42
4 18,43 23,87 24,06 24,24
5 18,3 24,08 24,27 24,45
6 18,56 25,13 25,32 25,5
7 19,21 28,18 28,44 28,71
8 20,38 28,44 28,7 28,97
9 22,07 28,92 29,19 29,45
10 24,02 29,25 29,52 29,79
11 26,23 29,67 29,95 30,23
12 28,31 30,15 30,45 30,76
13 29,87 30,23 30,53 30,84
14 30,91 30,15 30,45 30,75
15 31,3 30 30,3 30,61
16 30,91 29,72 30,03 30,34
17 30 29,15 29,46 29,78
18 28,57 29,09 29,41 29,72
19 26,88 27,36 27,59 27,82
20 25,19 26,49 26,73 26,98
21 23,76 25,97 26,22 26,47
22 22,46 25,48 25,73 25,98
23 21,42 25,09 25,34 25,6
24 20,64 24,9 25,14 25,37
per Siena











Tesi Magistrale in Ingegneria Edile – Analisi del comportamento termico estivo per la
produzione industriale di sistemi prefabbricati per l'edilizia residenziale.
Appendice D – Dati relativi all'edificio ottimizzato
Nelle  tabelle  D.1,  D.2 e  D.3 sono  riportati  i  dati  delle  temperature  nel  soggiorno,
camera matrimoniale e camera singola per l'edificio ottimizzato che fanno riferimento ai
grafici 6.16, 6.17 e 6.18.
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Tab.D.1 -  Temperature nel soggiorno nelle 4 configurazioni
Tab.D.2 -  Temperature nella camera matrimoniale nelle 4 configurazioni
ora
[h] [°C] [°C] [°C] [°C]
1 19,99 24,62 25,37 25,18 25,73
2 19,34 24,24 25,1 24,93 25,56
3 18,82 23,92 24,87 24,72 25,41
4 18,43 23,69 24,71 24,58 25,31
5 18,3 23,91 24,86 24,76 25,44
6 18,56 25,09 25,69 25,67 26,09
7 19,21 29,01 28,07 27,98 27,51
8 20,38 29,28 28,3 28,23 27,73
9 22,07 29,88 28,57 28,6 27,93
10 24,02 30,28 28,8 28,86 28,1
11 26,23 30,81 29,05 29,17 28,27
12 28,31 31,34 29,33 29,45 28,43
13 29,87 31,45 29,38 29,5 28,46
14 30,91 31,41 29,43 29,45 28,48
15 31,3 31,3 29,35 29,35 28,4
16 30,91 31,03 29,19 29,15 28,27
17 30 30,42 28,78 28,7 27,93
18 28,57 30,41 28,78 28,67 27,91
19 26,88 27,97 27,52 27,35 27,11
20 25,19 26,97 26,86 26,65 26,64
21 23,76 26,36 26,49 26,25 26,4
22 22,46 25,77 26,11 25,86 26,16
23 21,42 25,28 25,79 25,54 25,95
24 20,64 25,06 25,67 25,43 25,9
per Siena














[h] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C]
1 19,99 24,9 25,21 25,67 25,91
2 19,34 24,51 24,86 25,41 25,69
3 18,82 24,18 24,57 25,2 25,5
4 18,43 23,94 24,37 25,05 25,37
5 18,3 23,99 24,41 25,11 25,42
6 18,56 25,03 25,31 25,91 26,12
7 19,21 30,03 29,37 28,85 28,54
8 20,38 30,89 30,03 29,34 28,92
9 22,07 31,67 30,59 29,83 29,3
10 24,02 32,05 30,89 30,07 29,49
11 26,23 32,21 30,98 30,15 29,54
12 28,31 32,45 31,14 30,2 29,57
13 29,87 32,44 31,11 30,15 29,52
14 30,91 32,28 31,03 30,03 29,45
15 31,3 31,87 30,71 29,75 29,23
16 30,91 31,21 30,19 29,32 28,87
17 30 31,08 30,11 29,25 28,83
18 28,57 31,67 30,57 29,53 29,05
19 26,88 29,23 28,84 28,44 28,22
20 25,19 28,44 28,18 27,94 27,8
21 23,76 27,8 27,66 27,54 27,48
22 22,46 27,21 27,16 27,17 27,18
23 21,42 26,75 26,77 26,88 26,94
24 20,64 25,31 25,55 25,92 26,13
per Siena
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Tab.D.3 -  Temperature nella camera singola nelle 4 configurazioni
ora
[h] [°C] [°C] [°C] [°C]
1 19,99 24,62 25,39 25,17 25,78
2 19,34 24,24 25,1 24,94 25,6
3 18,82 23,92 24,86 24,74 25,45
4 18,43 23,69 24,7 24,6 25,35
5 18,3 23,68 24,68 24,6 25,35
6 18,56 24,21 25,04 25,01 25,64
7 19,21 28,26 27,47 27,44 27,12
8 20,38 28,06 27,29 27,32 27,01
9 22,07 29,57 27,93 28,23 27,45
10 24,02 30,54 28,44 28,82 27,81
11 26,23 31,33 28,82 29,28 28,06
12 28,31 32,04 29,18 29,67 28,29
13 29,87 31,92 29,11 29,57 28,23
14 30,91 31,64 29,16 29,35 28,22
15 31,3 30,97 28,79 28,91 27,95
16 30,91 29,99 28,26 28,26 27,57
17 30 29,92 28,28 28,21 27,58
18 28,57 29,14 27,87 27,7 27,26
19 26,88 27,81 27,31 27,11 26,93
20 25,19 27,05 26,83 26,61 26,62
21 23,76 26,36 26,47 26,19 26,4
22 22,46 25,77 26,11 25,82 26,18
23 21,42 25,25 25,79 25,5 25,99
24 20,64 25,04 25,67 25,41 25,94
per Siena





camera singola_1 solo 
tramezzi ottimizzati
camera singola_1 solo 
parete esterna ottimizzata
camera singola_1 tutto 
ottimizzato
T
max
